RS

Erforschung eines
Bewertungsansatzes zu
Auswirkungen von
Anderungen an nach- und
restbetriebsrelevanten
Systemen

GRS - 628



Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH

Erforschung eines
Bewertungsansatzes zu
Auswirkungen von
Anderungen an nach- und
restbetriebsrelevanten
Systemen

Christian Lambertus
Marc Foldenauer
Michael Homann

Juni 2021

Anmerkung:

Das diesem Bericht zugrunde liegen-
de Forschungsvorhaben wurde mit
Mitteln des Bundesministeriums flr
Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit unter dem Férderkennzei-
chen 4718R01322 durchgefihrt.

Die Verantwortung fur den Inhalt die-
ser Veroffentlichung liegt bei der GRS.

Der Bericht gibt die Auffassung und
Meinung der GRS wieder und muss
nicht mit der Meinung des BMU Uber-
einstimmen.

GRS - 628
ISBN 978-3-949088-16-2



Deskriptoren

Brennelemente, Brennelementlagerbecken, Nachbetrieb, Regelwerk, Restbetrieb, Rliickbau, Stilllegung



Kurzfassung

Im ersten Teil des Berichts werden die bestehenden regulatorischen Anforderungen an
sicherheitstechnisch wichtige Systeme im Nach- und Restbetrieb erlautert und Verande-
rungen an diesen Systemen anhand von 5 Referenzanlagen ausgewertet und den Pha-

sen im Nach- und Restbetrieb, entsprechend der Definition im Bericht, zugeordnet.

Anschlie3end wird anhand eines definierten Ereignisspektrums flir den Nach- und Rest-
betrieb eine Ereignisanalyse am Beispiel eines generischen Druckwasserreaktors durch-
gefuhrt. Hierbei werden grundsatzliche Annahmen beziiglich des jeweiligen Ereignisses
beschrieben und maéglich Schutzzielgefahrdungen abgeleitet. Die zur Vermeidung von
moglicherweise schutzzielgefahrdenden Auswirkungen notwendigen sicherheitstech-
nisch wichtigen Systemen werden fiir jedes Ereignis, sofern es nicht durch Mallnahmen
auszuschlieRen ist, benannt und abschlieRend in einer Bewertungsmatrix zusammenge-

fasst.

Die Bewertungsmatrix wird zum Schluss auf die im ersten Teil recherchierten Verande-
rungen beispielhaft angewendet, um den Nutzen und die Einschrankungen, mit denen

diese Matrix anwendbar ist, aufzuzeigen.






Abstract

In the first part of the report, the existing regulatory requirements for safety-relevant sys-
tems in post-operation phase are explained and changes to these systems are evaluated
on the basis of 5 reference plants and assigned to the different phases in post-operation,

as defined in the report.

Subsequently, an event analysis is carried out using the example of a generic pressur-
ised water reactor based on a defined event spectrum for post-operation phase. Here,
fundamental assumptions regarding the events are described and possible hazards are
derived. The safety-relevant systems necessary to avoid effects that may endanger the
protection objective are named for each event, insofar as it cannot be excluded by

measures, and finally summarised in an evaluation matrix.

Finally, the evaluation matrix is applied as an example to the changes researched in the

first part to demonstrate the benefits and limitations with which this matrix can be applied.
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1 Einfihrung und Zielsetzung

Nach der 13. Novelle des Atomgesetzes als Reaktion auf die Unféalle im japanischen
Kernkraftwerk Fukushima Daiichi haben zunachst die Kernkraftwerke Biblis Blocke A
und B (KWB-A und KWB-B), Brunsbuttel (KKB), Isar 1 (KKI-1), Krimmel (KKK), Neckar-
westheim 1 (GKN-1), Philippsburg 1 (KKP-1) und Unterweser (KKU) und inzwischen
auch die Kernkraftwerke Grafenrheinfeld (KKG), Gundremmingen Block B (KRB-II-B)
und Philippsburg 2 (KKP-2) die Berechtigung zum Leistungsbetrieb verloren. Fur diese
und die im Leistungsbetrieb befindlichen Anlagen Brokdorf (KBR), Grohnde (KWG),
Gundremmingen Block C (KRB-II-C), Emsland (KKE), Isar-2 (KKI-2), und Neckarwest-
heim 2 (GKN-2) wurden mittlerweile Antrage auf Stilllegung gestellt. Fir die Kernkraft-
werke KWB-A und B, KKB, KKG, KKI-1, GKN-1, KKP-1, KKU und KRB-II-B ist bereits
eine erste Stilllegungs- und Abbaugenehmigung (SAG) erteilt worden. Bei mehrere Still-
legungsvorhaben besteht dabei die Absicht, Uber den Nachbetrieb hinaus im Rest-
betrieb, also mit Erteilung der 1. SAG, Brennelemente zur Nachwarmeabfuhr im Brenn-
elementlagerbecken zu kuhlen. Solange sich jedoch noch Kernbrennstoff auf dem
Anlagegelande und insbesondere Brennelemente (BE) im Lagerbecken befindet, sind
die Schutzziele Unterkritikalitat, Warmeabfuhr neben Rickhaltung der Aktivitat und die
radiologischen Sicherheitsziele zu gewahrleisten. Vor Erteilung der 1. SAG werden aber
entsprechend den geltenden Betriebsgenehmigungen vorbereitende Arbeiten flr die

Stilllegung durchgefiihrt und Anderungen an der Betriebsfiihrung vorgenommen.

Die zuerst betroffenen Anlagen, die nach dem Unfall in Fukushima und der 13. Novelle
des Atomgesetzes ihre Berechtigung zum Leistungsbetrieb verloren haben, mussten
ohne oder mit wenig Vorbereitungszeit vom Leistungs- zum Nachbetrieb Gbergehen. Bei
kiinftigen Abschaltungen werden die Anlagen den Ubergang langfristig und unter Einbe-
ziehung der Erfahrungen aus den aktuellen Abschaltungen planen. In jedem Fall muss
fur die Ubergangsphase vom Leistungs- zum Nachbetrieb, (iber den Restbetrieb die
Sicherheit der Anlage gewahrleistet werden. Dies gilt insbesondere, wenn mit Abbau-
arbeiten begonnen wird, bevor die Anlage kernbrennstofffrei ist, und sich noch BE im

Lagerbecken befinden.

Zur Beherrschung der Schutzziele Unterkritikalitat, Warmeabfuhr und Rickhaltung der
Radioaktivitat sowie zur Einhaltung der radiologischen Sicherheitsziele wurden in Leis-
tungsreaktoren diverse sicherheitstechnisch wichtige Systeme installiert. Die Auslegung
dieser Systeme basiert auf dem Anlagenzustand im Leistungsbetrieb. Mit dem Ubergang

in den Nachbetrieb und dem anschlielienden Restbetrieb der Anlagen andern sich die



Anforderungen und Randbedingungen zum Betrieb dieser Systeme. So entfallen zum
einen durch die Einstellung des Leistungsbetriebs Anforderungen an die sicherheitstech-
nische Auslegung der Anlage, da z. B. Kuhimittelverluststorfalle unter hoher Leistung
nicht weiter unterstellt werden missen. Es werden daher bei Anlagen im Nachbetrieb
bereits Anderungen an der Betriebsfiihrung vorgenommen. Andererseits werden die
Randbedingungen zum Systembetrieb teilweise auch durch bauliche Anderungen oder
vielfache AuRerbetriebnahmen geéndert, so dass an bestimmte Systeme geanderte
Anforderungen an die Systemleistung, die Zuverlassigkeit und die Redundanzzahl
gestellt werden. Hierbei werden beispielsweise neue Freisetzungspfade oder einleitende
Ereignisse im Rahmen des Abbaus berucksichtigt. Um sicherheitstechnisch negative
Riickwirkungen zu erkennen, werden in diesem Vorhaben die Anderungen an sicher-
heitsrelevanten Systemen im Nach- und Restbetrieb am Beispiel verschiedener Abbau-

vorhaben im Hinblick auf den spateren Abbau untersucht.

Fur im Nach- bzw. Restbetrieb befindliche Anlagen wird ermittelt, welche Systeme im
Vergleich zum Leistungsbetrieb unverandert bleiben und welche nicht bzw. unter gean-
derten Randbedingungen weiterbetrieben werden. Diese Systeme werden besonders im
Hinblick auf Rickwirkungsfreiheit untereinander untersucht. Hierdurch soll die Fragestel-
lung beantwortet werden, ob durch diese Anderungen wéhrend des Nachbetriebes und
beim spateren Abbau sicherheitstechnisch negative Auswirkungen verursacht werden
kénnen. Die systemtechnischen Veranderungen beim Ubergang vom Leistungsbetrieb
Uber den Nachbetrieb bis hin zum Restbetrieb werden fur verschiedene Baulinien
anhand reprasentativ ausgewahlter Anlagen fiir verschiedene Stadien des Ubergangs
strukturiert dargestellt. Damit wird zum einen eine einfache Ubersicht fir Systeme,
welche auch im Nachbetrieb und im spateren Restbetrieb weiterhin betrieben werden,
erstellt und zum anderen ein Vergleich der Vorgehensweisen verschiedener bereits im

Nachbetrieb bzw. im Abbau befindlicher Anlagen ermdglicht.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden genutzt, um unter Berlicksichtigung der Regel-
werksanforderungen eine ereignis- und schutzzielorientierte Betrachtung der weiter-
betriebenen Systeme zur Bestimmung der Bedeutung ihrer Funktion fiir Nach- und Rest-
betrieb durchzufiihren. Fur jede Betriebsphase werden die einzuhaltenden Schutzziele,
relevante Ereignisse und anhand eines Ereignisspektrums eines generischen Druckwas-
serreaktors (DWR) die erforderlichen Systeme zur Gewahrleistung der Sicherheitsfunk-

tionen bestimmt. Damit werden die fiir die in den einzelnen Betriebsphasen relevanten



Ereignisse bendtigten Systeme bzw. Systemfunktionen identifiziert und Ubersichtlich

dargestellt.

Ziel des Vorhabens ist es, einen Ansatz zur Bewertung von Veranderung bzw. Auf3erbe-
triebnahme von Systemen beim Ubergang vom Leistungsbetrieb tiber den Nachbetrieb
bis hin zum Restbetrieb zu erforschen. Auf Grundlage der ereignis- und schutzzielorien-
tierten Betrachtung wird zunachst ein Bewertungsansatz erarbeitet, der es ermdglichen
soll, Systemfunktionen zu identifizieren, die in einer spateren Phase des Ubergangs vom
Leistungsbetrieb hin zum Restbetrieb noch bendétigt werden, wenn in einer friheren

Phase des Ubergangs Anderungen dieser Systeme durchgefiihrt werden sollen.

Im letzten Schritt dieses Vorhabens wird dieser Bewertungsansatz auf die anhand der
Beispielanlagen identifizierten, bereits durchgefiihrten Anderungen an sicherheitstech-
nisch wichtigen Systemen angewendet, um einerseits dessen Nutzen zu evaluieren und
andererseits Verbesserungsmaoglichkeiten im Bewertungsansatz gegebenenfalls erken-

nen zu konnen.






2 Regulatorische Anforderungen an sicherheitstechnisch
wichtige Systeme im Nach- und Restbetrieb

Die Stilllegung, der sichere Einschluss oder der Abbau eines Kernkraftwerkes bedarf
nach § 7 Abs. 3 Atomgesetz (AtG) /ATG 20/ der Genehmigung. In der Regel besteht ein
Stilllegungsprojekt aus mehreren Phasen, fur die jeweils eigenstadndige Genehmigungen
erteilt werden. Die insgesamt geplanten Mal3hahmen des Stilllegungsvorhabens sind
gemal § 19b Abs. 1 Atomrechtliche Verfahrensverordnung (AtVfV) /ATV 18/ in der ers-

ten Stilllegungsgenehmigung zu beschreiben.

Zur Genehmigung wird insbesondere ein Sicherheitsgutachten durch einen Gutachter
nach § 20 AtG erstellt, dessen Ausfertigung vom Antragsgegenstand des Betreibers
abhangt. Im Allgemeinen besteht ein Sicherheitsgutachten zur 1. SAG aus den folgen-

den Teilen:

1. Bewertung des radiologischen Ausgangszustandes der Anlage,
technischer Ausgangszustand der Anlage,

Bewertung der grundsatzlichen Vorgehensweise,

A w0 Db

Bewertung der Eignung der vorgesehen Abbau- und Dekontaminationsmaf3nah-

men,

5. Bewertung der zum Abbau vorgesehen Systeme und Anlagenteile im Hinblick

auf unzulassige Rickwirkungen auf noch erforderliche Systeme,

6. Bewertung der Neueinstufung und sicherheitstechnischen Bedeutung von Sys-

temen,
7. Bewertung der zum Abbau notwendigen Arbeits- und Lagerflachen,
8. Bewertung der geplanten Transportwege,

9. Bewertung der Planung zur Entsorgung der anfallenden radioaktiven Abfalle und

Reststoffe.

Die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten Untersuchungen stehen im Zusam-

menhang mit den genannten Punkten 5 und 6.

Mafgebliche Regelwerke, die die Anforderungen an sicherheitstechnisch wichtige Sys-

teme und den Stand von Wissenschaft und Technik widerspiegeln, sind der ,Leitfaden



zur Stilllegung, zum sicheren Einschluss und zum Abbau von Anlagen oder Anlagentei-
len nach § 7 des Atomgesetzes” vom 23. Juni 2016 (Stilllegungsleitfaden) /BMU 16/
sowie die Leitlinien zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen der Entsorgungskommission
ESK /ESK 20a/. Auflerdem hat der Landerausschuss fur Atomkernenergie LAA Haupt-
ausschuss die Merkpostenliste fur die Durchfuhrung einer Bewertung des aktuellen

Sicherheitsstatus der Anlagen fur die Nachbetriebsphase /BMU 14/ verabschiedet.

Als internationale Quellen dienen hauptsachlich die Safety Standards und Guides der
International Atomic Energy Agency (IAEA). Relevante Veroffentlichungen der IAEA, die

den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik bertcksichtigen, sind u. a.:

e SSG-47 ,Decommissioning of Nuclear Power Plants, Research Reactors and
Other Nuclear Fuel Cycle Facilities” /IAEA 18/,

e GSR part 6 ,Decommissioning of facilities” /IAEA 14/,
o |AEA Safety Standard ,Safety Assessment for Facilities and Activities” /IAEA 16/,

o |AEA Safety Standards Series No. WS-G-5.2 “Safety Assessment for the Decom-

missioning of Facilities Using Radioactive Material” /IAEA 08/,

o ,Report Series No.36: Safety Considerations in the Transition from Operation to

Decommissioning of Nuclear Facilities” /IAEA 04b/,

e ,Technical Reports Series N0.420: Transition from Operation to Decommission-

ing of Nuclear Installations” /IAEA 04al/.

Die Leitlinien der ESK zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen /ESK 20a/ enthalten im
Abschnitt Nr. 8 ,Sicherheit* die einzuhaltenden Schutzziele, die Anforderungen an die
Sicherheitsanalysen, die zu analysierenden Ereignisse und die sicherheitstechnische
Einstufung von Einrichtungen. Dieser Teil bildet den Rahmen des Bewertungsansatzes
zu Auswirkungen von Anderungen an nach- und restbetriebsrelevanten Systemen und
zugleich den Ausgangspunkt fur detaillierte Betrachtungen im Hinblick auf die im Projekt

angestrebten Einzelziele.

Der Leitfaden zur Stilllegung, zum sicheren Einschluss und zum Abbau von Anlagen
oder Anlagenteilen nach § 7 des Atomgesetzes des BMUB /BMU 16/ hat den Zweck, die
im Stilllegungsverfahren relevanten Aspekte der Genehmigung und Aufsicht zusammen-

zustellen, ein gemeinsames Verstandnis von Bund und Landern zur zweckmaRigen



Durchfuhrung von Stilllegungsverfahren anzustreben und die bestehenden Auffassun-
gen und Vorgehensweisen nach Mdglichkeit zu harmonisieren. Einen Bezug zu den in
diesem Projekt angestrebten Zielen stellt Abschnitt 3.5 ,Sicherheitsbetrachtungen® her.
Dort werden die grundlegenden Entscheidungskriterien in Bezug auf Systemanderungen

und deren Sicherheit wiedergegeben:

,Befinden sich noch Brennelemente in der kerntechnischen Anlage, so ist fiir geplante
Abbaumallnahmen die Riickwirkungsfreiheit dieser MaBnahmen auf den sicheren Be-
trieb der zur Einhaltung der Schutzziele erforderlichen Systeme und Komponenten dar-
zustellen.”“ /BMU 16/

,Befinden sich am Standort weitere kerntechnische Anlagen, so sind fiir Abbaumal3nah-
men mégliche Auswirkungen auf die weiteren kerntechnischen Anlagen darzustellen und
es ist nachzuweisen, dass keine unzuldssigen Auswirkungen auf diese zu besorgen
sind.“/BMU 16/
Fur die Einhaltung der Schutzziele in der Nach- und Restbetriebsphase gilt es

e den sicheren Einschluss der radioaktiven Stoffe und

o die Vermeidung unnétiger Strahlenexposition sowie die Begrenzung und Kon-

trolle der Strahlenexposition des Betriebspersonals und der Bevélkerung

sicherzustellen.
Solange die Anlage noch nicht kernbrennstofffrei ist, ist dartiber hinaus auch die Einhal-
tung der Schutzziele

¢ sichere Einhaltung der Unterkritikalitat und

e sichere Abfuhr der Nachwarme

nachzuweisen. /ESK 20a/

Die Bestrebungen der Betreiber und der Genehmigungsbehérden, eine langere Phase
des Nachbetriebs zu vermeiden und sofort nach Abschaltung in die Stilllegung der
Anlage Uberzugehen, fuhren zu dem Erfordernis, insbesondere die beiden letzten
Schutzziele gezielt zu betrachten. Dabei ist zu beachten, dass MalRnahmen zum Abbau

der Anlage derart zu gestalten sind, dass sich keine unzulassigen Ruckwirkungen auf



die fur die Aufrechterhaltung des Restbetriebs jeweils noch erforderlichen Einrichtungen

ergeben.

Dariiber hinaus bietet der Leitfaden zur Stilllegung in Anlage 2 /BMU 16/ eine Ubersicht
Uber die Anwendbarkeit der flir den Leistungsbetrieb gedachten KTA-Regeln und
Bekanntmachungen des BMI / BMU fur Stilllegungsverfahren. Diese werden in folgende

drei Kategorien eingeteilt:

,Kategorie 1: Die Regel ist allgemeingliltig und deshalb auch bei Stilllegungsverfahren

zu berticksichtigen.

Kategorie 2: Die Regel ist nicht relevant fiir Stilllequngsverfahren. Bei etwaigen im
Rahmen der Stilllequng durchzufiihrenden ErrichtungsmalBnahmen oder wesentlichen
Nutzungsénderungen kann sie aber schutzzielorientiert im Sinne der Kategorie 3 ange-

wendet werden.

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

teilweise anwendbar.” /BMU 16/

Anlage 3 des Leitfadens zur Stilllegung /BMU 16/ enthalt Kommentare zur schutzzielori-
entiert angepassten bzw. teilweisen Anwendung der Regeln, die in die Kategorie 3 ein-
geordnet wurden, sowie zur Anwendung der KTA-Regeln und Bekanntmachungen des
BMI / BMU. Dort wird beispielsweise auf die Sicherheitsanforderungen an Kernkraft-
werke (SiAnf) in der Fassung der Bekanntmachung vom 3. Marz 2015 /BMU 15/ verwie-

sen:

Die Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke sind auf die Belange der Stilllegung

sinngemé&l anzuwenden.

Das Sicherheitsebenenkonzept, wie es in den Sicherheitsanforderungen an Kernkraft-
werke dargestellt wird, ist auf die Stilllegung nicht libertragbar. Die beschriebenen tech-
nischen Anforderungen sind jedoch zur Einhaltung der angefiihrten Schutzziele und zur
Einhaltung der radiologischen Sicherheitsziele anzuwenden, angepasst an die noch zu
unterstellenden Ereignisse in der Phase der Stilllegung, sodass diese Ereignisse ver-

mieden bzw. beherrscht werden kénnen. IBMU 16/



Die in den SiAnf beschriebenen technischen Anforderungen sind demnach fir den Leis-

tungsbetrieb formuliert und bedurfen einer Interpretation fur die Phasen der Stilllegung.

21 IAEA-Regelwerk

In Bezug auf allgemeine Sicherheitsanforderungen zur Stilllegung von kerntechnischen
Anlagen bietet SSG-47 ,Decommissioning of Nuclear Power Plants, Research Reactors
and Other Nuclear Fuel Cycle Facilities” /IAEA 18/ zunachst eine Richtlinie flir Behoérden,
Betreiber, technische Sicherheitsorganisationen (TSO) und andere interessierte Par-
teien fur die Planung und sichere Durchfuhrung von Stilllegungsmaf3nahmen. Hierzu
werden 15 Anforderungen aus GSR part 6 ,Decommissioning of facilities” /IAEA 14/ zur
Stilllegung von Kernkraftwerken aufgegriffen und spezifiziert. In Bezug auf den Schutz

der Bevolkerung und der Umwelt heildt die Anforderung in /IAEA 18/:

“Exposure during decommissioning shall be considered to be a planned exposure situa-
tion and the relevant requirements of the Basic Safety Standards shall be applied

accordingly during decommissioning.”

Weitere Anforderungen zum Schutz vor den Folgen mdglicher Ereignisse in der Still-
legung werden durch die IAEA Safety Standards ,Safety Assessment for Facilities and
Activities” /IAEA 16/ und IAEA Safety Standards Series No. WS-G-5.2 “Safety Assess-
ment for the Decommissioning of Facilities Using Radioactive Material” /IAEA 08/ formu-
liert.

Durch /IAEA 16/ werden allgemein gultige Anforderungen an die Sicherheitsbewertung
von Anlagen und Tatigkeiten festgelegt, wobei ein besonderes Augenmerk auf das Prin-
zip Defence-in-Depth, quantitative Analysen und die Anwendung eines abgestuften
Regelwerksansatzes gelegt wird. /IAEA 08/ bietet speziell fir die Stilllegung eine Leitlinie
zu einer systematischen Methodik fur die Entwicklung von Sicherheitsbewertungen und
die Anwendung eines abgestuften Regelwerksansatzes. U. a. werden Anforderungen an
ein methodisches Vorgehen fur die Analyse mdglicher Gefahrdungen in der Stilllegung
und der ingenieurtechnischen Analyse zur Beherrschung dieser Gefahrdungen formu-
liert. Hierzu heil3t es in /IAEA 08/:

“The safety assessment should demonstrate that all SSCs [structures, systems and com-

ponents] that are necessary during decommissioning are engineered on the basis of



appropriate engineering codes and standards. It should also demonstrate that the SSCs
will be tested, inspected and maintained to a level commensurate with their associated
safety functions, account being taken of the unmitigated consequences of their possible
failure. In the case of pre-existing SSCs, this aspect of the safety assessment should
draw upon experience and information (e.g. maintenance records) from the safety as-

sessment that was used to justify these SSCs during operation of the facility.”

Diese Anforderung ist u. a. durch die nachfolgend aufgeflihrten Teile des kerntechni-

schen Regelwerks in Deutschland umgesetzt.

2.2 Leitlinien zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen

Die ,Leitlinien zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen® /ESK 20a/ beriicksichtigen Emp-
fehlungen des internationalen Regelwerkes (IAEA-Standards) und erganzen in techni-
scher Sicht die Vorgaben des Stilllegungsleitfadens /BMU 16/.

Neben den bereits im Abschnitt 1 genannten tbergeordneten Mallnahmen beztglich der
Einhaltung von Schutzzielen, werden in Abschnitt 8.2 aus /ESK 20a/ die Anforderungen
an die Sicherheitsanalyse spezifiziert. So gilt es im Hinblick auf die Anforderungen an
sicherheitstechnisch wichtigen Systeme im Restbetrieb, ,fur alle [...] aufgefihrten Ereig-
nisse die Auswirkungen auf Systeme, sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen, Ge-
baude usw., sowie die Quellterme fir radiologisch relevante Ereignisse zu untersuchen,
es sei denn, dass gezeigt werden kann, dass die entsprechende Ereignisart ausge-
schlossen ist.“ /ESK 20a/ Solange sich Brennelemente und Defektstabe in der Anlage
befinden, sind diese in den Sicherheitsanalysen zu bertcksichtigen. Es sollen die fol-
genden Ereignisse analysiert und die radiologisch abdeckenden Falle bestimmt werden,
vgl. /[ESK 20a/:

Einwirkungen von innen:

Anlageninterne Brande
e Leckage von Behaltern mit aktivitatsfihrenden Medien

e Leckagen und Briche von medienfliihrenden Systemen, die zu einer anlagenin-

ternen Uberflutung fiihren kénnen

e Komponentenversagen (z. B. Versagen von Behaltern mit hohem Energiegehalt
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e Absturz von Lasten
o Ereignisse bei Transportvorgangen

o Gegenseitige Beeinflussungen von Mehrblockanlage und benachbarte Anlagen

am Standort
¢ Anlageninterne Explosionen
e Chemische Einwirkungen

e Ausfall und Stérungen sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen

Einwirkung von aufien (Standortspezifische Lastannahmen):

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

Blitzschlag, Hochwasser, Waldbrande, Erdbeben, Erdrutsch

e zivilisatorisch bedingte Einwirkungen von aul3en, wie Einwirkungen gefahrlicher
Stoffe, Druckwellen aufgrund chemischer Reaktionen, externe Brande, Berg-

schaden, Flugzeugabsturz

2.3 KTA-Regeln

Die grundsatzlichen Aufgaben der sicherheitstechnischen Regeln des Kerntechnischen
Ausschusses (KTA-Regeln) sind unter anderem in KTA 1201 /KTA 16/, Absatz 1
beschrieben: ,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 Stilllegungsleitfaden /BMU 16/ dahingehend kategorisiert, in
wieweit sie fur Stilllegungsverfahren relevant sind. Fur Stilllegungsverfahren sind nach

/BMU 16/ die folgenden KTA-Regeln uneingeschrankt relevant (Kategorie 1):

o KTA 1301.2: Berticksichtigung 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,
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o KTA 1505: Nachweis der Eignung von festinstallierten Messeinrichtungen zur

Strahlungsuberwachung, Fassung 11/2011,

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

der Atmosphare, Fassung 11/2006,

e KTA 3602: Lagerung und Handhabung von Brennelementen und zugehdrigen

Einrichtungen in Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren, Fassung 11/2003,

o 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,

o KTA 3903: Prifungen und Betrieb von Hebezeugen in Kernkraftwerken, Fassung
11/2012,

o KTA 3905: Lastanschlagpunkte an Lasten in Kernkraftwerken, Fassung 11/2012.

Unter den KTA-Regeln der Kategorie 3, die hinsichtlich der veranderten Randbedingun-
gen in der Stilllegung schutzzielorientiert anwendbar sind, sind besonders Regeln, die

die Kernkuhlung betreffen, insbesondere
e KTA 3303: Warmeabfuhrsysteme fur Brennelementlagerbecken von Kernkraft-
werken mit Leichtwasserreaktoren, Fassung 11/2015
relevant. Weiterhin gehéren

o KTA 1402: Integriertes Managementsystem zum sicheren Betrieb von Kernkraft-

werken, Fassung 11/2012,

e KTA 1502: Uberwachung der Aktivititskonzentrationen radioaktiver Stoffe in der

Raumluft von Kernkraftwerken, Fassung 11/2013,

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

und andere dieser Kategorie an.
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24 Ad-hoc Arbeitsgruppe ,,Nachbetrieb vor Stilllegung* des Bund-Lan-
der-Ausschusses

Nach Abschaltung der von der 13. Novelle des Atomgesetzes betroffenen Anlagen
wurde vom Fachausschuss Reaktorsicherheit des BMU (FARS) des Landerausschus-
ses fur Atomkernenergie die Ad-hoc Arbeitsgruppe ,Nachbetrieb vor Stilllegung® gegrin-
det, um ein einheitliches Verstandnis der Lander zu erzielen, welche Anforderungen an

die Betreiber bezlglich der Verfahrensweisen in der Nachbetriebsphase zu stellen sind.

Ein Arbeitsergebnis dieser Gruppe war die ,Merkpostenliste flr die Durchfiihrung einer
Bewertung des aktuellen Sicherheitsstatus der Anlage fur den Nichtleistungsbetrieb®
/BMU 14/, die sich mit konkreten Hinweisen fiir die Durchfihrung einer Statusanalyse an
alle deutschen Kernkraftwerke richtet, die kiinftig in den Nachbetrieb tUbergehen. Nach-

folgend sind die wichtigsten Punkte der Merkpostenliste zusammengefasst:

e Ausgehend von den grundsatzlich einzuhaltenden Schutzzielen (Einschluss der
radioaktiven Stoffe, Kontrolle der Reaktivitat, Kiihlung der Brennelemente) soll
zunachst die anlagenspezifische Relevanz der Schutzziele fir die jeweiligen Zu-
stédnde des Nachbetriebs gepruft werden. AuRerdem soll analysiert werden, wel-
che Ereignisse in der Nachbetriebsphase anlagenspezifisch zu beherrschen
sind. Als Basis sollen die Ereignislisten aus den SiAnf herangezogen werden. Es
soll aber auch uUberpruft werden, ob zusatzliche Ereignisse durch die spezifischen
Randbedingungen des Nachbetriebs zu bericksichtigen sind, die im Leistungs-

betrieb ohne Bedeutung sind.

e Als Grundlage fir die Bewertung der zu untersuchenden Ereignisse soll der re-
levante momentane Anlagenzustand beschrieben werden und in regelmaigen
Abstanden bzw. bei erheblichen Veranderungen aktualisiert werden. Zu berlck-

sichtigende Aspekte sind:

e aktive Sicherheitseinrichtungen,

Kernbrennstoffinventare und deren Lagerort,

¢ Nachzerfallsleistung,

e Aktivitatsinventar,

e vorhandene bzw. erwartete Castor-Behalter, Verfigbarkeit Zwischenlager,

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

Ereignisse vorhanden und verflgbar sind.
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e Berucksichtigung weiterer Aspekte, von denen ggf. Gefdhrdungen ausgehen
/BMU 14/:

e Dekontamination,
e Handhabungsvorgange,

e mogliche Unverfiigbarkeiten von Einrichtungen und Systemen aufgrund von

Dekontaminationsarbeiten und anderer nachbetriebsbezogener Tatigkeiten,

e mogliche Unverfugbarkeiten von Einrichtungen und Systemen durch bereits

geplante oder die Stilllegung bzw. den Rickbau vorbereitende Arbeiten,

e mogliches Erfordernis der Verfligbarkeit von Einrichtungen und Systemen zu
einem spateren Zeitpunkt in der Nachbetriebs- oder Stilllegungsphase, ob-

wohl sie zum aktuellen Zeitpunkt nicht mehr benétigt werden,

¢ mogliche Unverfiigbarkeiten von Einrichtungen und Systemen fir aktuell oder

zukuinftig noch erforderliche Handhabungsvorgange,

e Verfugbarkeit von Einrichtungen oder Systemen von geplanten Notfallmal3-

nahmen (z. B. Uberlaufkiihlung nach erfolgter Priméarkreisdekontamination).

25 Facharbeitskreis ,,Betrieb der 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:

¢ Ein anlagenspezifisches Storfallspektrum ist zu definieren.
o Das Storfallspektrum ist auf Sicherheitsebenen zu beziehen.
e Zentraler Punkt ist die Festlegung von Nachweiszielen und -kriterien.

¢ Die Nachweisflhrung ist unter Beriicksichtigung der besonderen Randbedingun-

gen der Nachbetriebsphase durchzufihren.

o Das Betriebsreglement soll unter Beriicksichtigung des Defence-in-Depth-Kon-

zeptes erfolgen.
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Hinsichtlich der Fragestellung, welche der Optionen fiir die Lagerung der Brennelemente

nach der endgultigen Abschaltung, entweder im Reaktordruckbehalter (RDB) oder im

Brennelemente-Lagerbecken, aus sicherheitstechnischen Grinden vorzuziehen sei,

kam der Facharbeitskreis zu dem Schluss, dass keine Griinde im Sinne des AtG erkannt

wurden, die eine der beiden Varianten aus sicherheitstechnischer Sicht ausschliel3en.

Weitere Aspekte und Diskussionspunkte im Facharbeitskreises ,Betrieb und System-

technik” waren:

2.6

Systeme, die verfigbar zu halten sind, werden oft freigeschaltet und deren
Betriebsbereitschaft muss bei Anforderung erst vor Ort wiederhergestellt werden,
z. B. starten die Notstromdiesel bei Anforderung nicht automatisch, sondern mis-

sen innerhalb von 2 h durch HandmafRnahmen zugeschaltet werden.

Ein méglicher Konflikt kann zwischen dem Uberwachungskonzept hinsichtlich
Freisetzungen und dem Brandschutzkonzept entstehen, wenn Aktivkohleein-
satze aus Abluftfiltern entfernt werden. Dadurch werden auf der einen Seite
Brandlasten reduziert, auf der anderen Seite besteht ein Potenzial fir die Frei-

setzung von Aktivitaten.

Sogenannte ,sehr seltene Ereignisse® wie z. B. Flugzeugabsturz oder Explosi-
onsdruckwelle sind angesichts der langen Dauer des Nachbetriebs auf Relevanz

zu prufen und ggf. zu berlcksichtigen.

Hinsichtlich der Ersatzteilbevorratung fur die Beckenkuhlung wird empfohlen,
einen ausreichenden Ersatzteilvorrat vorzuhalten und die Ersatzteilbevorratung
entsprechend zu regeln. Das gleiche gilt fir andere essenzielle Systemfunktio-

nen.

Stellungnahme der Reaktor-Sicherheitskommission zu den Anforde-
rungen bei einer passiven Kiihlung der Brennelemente im Lagerbe-
cken

Die RSK wurde im Fruhjahr 2018 durch das BMU beauftragt zu untersuchen, welche

Systeme fiir die Sicherstellung der Kiihlung der noch vorhandenen Brennelemente im

Lagerbecken nach dem Ubergang in die Stilllegung noch erforderlich seien. Eine finale
Stellungnahme wurde am 27. Marz 2019 verabschiedet /RSK 19/.
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Die RSK-Stellungnahme konzentriert sich hierbei auf das Schutzziel K zur Kuhlung der

Brennelemente. Als Ereigniskategorien werden dabei betrachtet:
e verringerte Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken und

e Kuihlmittelverlust aus dem BE-Lagerbecken

.Das Schutzziel K ist gemal SiAnf /BMU 15/ (Anhang 2 Tabelle 3.2) eingehalten, wenn
auf der Sicherheitsebene 2 (SE 2) die Beckenwassertemperatur auf Werte begrenzt
bleibt, die eine Begehbarkeit des Lagerbeckenbereichs mit betriebstblichen Malnah-
men sicherstellen und wenn die Wasserlberdeckung ausreicht, um die Zulaufverhalt-
nisse fir die Beckenpumpen zu gewahrleisten. Auf der SE 3 ist nachzuweisen, dass die
Beckenwassertemperatur unterhalb der Auslegungstemperatur des Beckens bleibt und
dass die Wasseriiberdeckung ausreicht, um die Brennelemente ausreichend zu kihlen.
Diese Ziele gelten als eingehalten, wenn spezifizierte Beckenwassertemperaturen nach-
gewiesen werden. Die Werte zulassiger Beckenwassertemperaturen sind in der
KTA 3303 gestaffelt nach den Sicherheitsebenen aufgelistet und betragen 45, 60 bzw.
80 °C.“/RSK 19/

Wenn in der Phase mit méglicher Passivkiihlung Anderungen durchgefiihrt werden
sollen, die Systeme zur Nachwarmeabfuhr oder zur Nachspeisung des Lagerbeckens
betreffen, dann muss laut /RSK 19/ die Einhaltung folgender Nachweiskriterien belegt

werden:

e Die Beckenwassertemperatur wird im Normalbetrieb auf hdchstens 45 °C gehalten

und der Mindestfullstand im Lagerbecken wird gewahrleistet.

¢ Im Fall von Ereignissen auf der Sicherheitsebene 2 (SiAnf) wird ohne aktive Kiihlung
(ohne die Verwendung jeglicher aktiven Einrichtungen — Passivkiihlung) eine maxi-

male Beckentemperatur von 60 °C eingehalten.

¢ Bei (einleitenden) Ereignissen der dritten Sicherheitsebene wird der Schwellwert flr
die Temperatur des Beckenwassers von 60 °C nicht tGberschritten. Die Nachweiskri-

terien der Sicherheitsebene 2 werden nicht tberschritten.

e Auch wenn zur Kiihlung eine Uberdeckung der Brennstébe mit Wasser genligt, wird
auf Grund des Strahlenschutzes zur Sicherstellung der Begehbarkeit des Becken-
flurs ein Mindestfullstand von 3 m oberhalb der Brennelement-Oberkante als erfor-

derlich angesehen.
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Bezuglich der Nachweisflhrung des Schutzzieles B (Einschluss radioaktiver Stoffe) und
der Radiologischen Sicherheitsziele S heif’t es in /RSK 19/:

,Flr die radiologischen Sicherheitsziele S bei Ereignissen bei Handhabung und Lage-
rung von Brennelementen gelten die einschldgigen Grenzwerte der Strahlenschutzver-
ordnung. Aufgrund des radioaktiven Zerfalls dosisrelevanter Nuklide ergeben sich fiir die
Handhabung im Restbetrieb ggf. niedrigere systemtechnische Anforderungen gegen-
Uber der Kernvollausladung nach Leistungsbetrieb. Weiterhin ist fiir das Schutzziel B
und die Sicherheitsziele S zu zeigen, dass durch die infolge von Verdunstung freige-
setzte Aktivitdt die radiologischen Grenzwerte nicht verletzt werden. In jedem Falle ist
eine ausreichende Wasseriiberdeckung und Kiihlung der Brennelemente eine Voraus-

setzung flir die Einhaltung des Schutzziels B und der Sicherheitsziele S.*

2.7 Stellungnahme der Reaktor-Sicherheitskommission zu den Anforde-
rungen an die Kiihlung der Brennelemente im Lagerbecken im Rest-
betrieb

Im Oktober 2020 veroffentlichte die RSK eine Stellungnahme zu den Anforderungen an
die aktive Kiihlung der Brennelemente im Lagerbecken im Restbetrieb /RSK 20/. Hierin
wird erortert, welche Systeme zur Einhaltung der Schutzziele bei aktiv zu kiihlenden
Brennelementen erforderlich sind. Neben den Kiihl- und Nachspeisesystemen sollten
dabei auch Systeme wie Liftungsanlagen, Abschlussarmaturen und die Notstromver-

sorgung betrachtet werden. /RSK 20/

Zur Beantwortung dieser Frage werden Nachweisziele und Nachweiskriterien fir die
Schutzziele R (Kontrolle der Reaktivitat), K (Kihlung der Brennelemente) und B (Ein-

schluss der radioaktiven Stoffe) und das radiologische Sicherheitsziel S formuliert.

Der Nachweis der Unterkritikalitat ist im Restbetrieb entsprechend den SiAnf /BMU 15/
zu fuhren und muss alle noch moglichen Zustédnde im BE-Lagerbecken abdecken.
IKTA 20/

Das Schutzziel K (Kuhlung der Brennelemente) ist erflllt, wenn spezifizierte Beckenwas-
sertemperaturen eingehalten werden. Diese zuldssigen Beckenwassertemperaturen
sind in der KTA 3303 /KTA 15b/ gestaffelt nach den Sicherheitsebenen (SE) aufgelistet
(SE1: T1=45°C, SE2: T2 =60 °C, SE 3: T3 = 80 °C).
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Daruber hinaus ist im Rahmen auslegungsuberschreitender Betrachtungen zu zeigen,
dass auch bei Siedetemperatur im Becken (ca. 100 °C) die Nachzerfallsleistung abge-

fuhrt werden kann, ohne dass es zu Schaden an den BE kommit.

Leckstorfalle am BE-Lagerbecken missen gemaf SiAnf beherrscht werden. Es ist daher
auch fir die Bedingungen des Restbetriebs zu zeigen, dass flr alle mdglichen Leck-
positionen, die zu einem Wasserverlust aus dem BE-Lagerbecken fuhren kénnen (inkl.

Entleerungsleitungen):
e ein Leck entweder ausgeschlossen werden kann (VM),

e das Leck innerhalb der Karenzzeit absperrbar ist (z. B. durch Stopfen) und die
Kihlung, erforderlichenfalls nach Wassererganzung, wiederaufgenommen wer-

den kann,

e oder die Kihlung mit vorhandener Systemtechnik und Prozeduren trotz Leck wie-
der aufgenommen werden kann (z. B. Uberlaufbetrieb mit Riickspeisung aus

dem Reaktorgebaudesumpf beim DWR).

Ist zusatzliches KiUhimittelinventar zur Ereignisbeherrschung notwendig, muss dieses
innerhalb der Karenzzeit verfugbar sein. Ein relevanter Wasserverlust Uber Leckpositio-
nen, die unterhalb der BE-Oberkante liegen, muss auch im Restbetrieb ausgeschlossen
sein, z. B. muss das Leckage-Erkennungssystem fiir die Beckenauskleidung weiterhin

absperrbar sein.

Fir die radiologischen Sicherheitsziele S bei Ereignissen bei Handhabung und Lagerung
von Brennelementen gelten die sicherheitstechnischen Nachweisziele und -kriterien der
SiAnf. Aufgrund des radioaktiven Zerfalls dosisrelevanter Nuklide ergeben sich fur die
Handhabung im Restbetrieb ggf. niedrigere systemtechnische Anforderungen gegen-
Uber der Kernvollausladung nach Leistungsbetrieb. In jedem Fall ist eine ausreichende
Wasserlberdeckung und Kihlung der Brennelemente eine Voraussetzung fir die Ein-
haltung des Schutzziels B und der Sicherheitsziele S. Hierbei ist auf die Erlduterungen

zur ausreichenden Wasseriberdeckung in /KTA 19/ zu verweisen.

Die RSK setzt zur Anwendung der Stellungnahme /RSK 20/ voraus, dass die Nachzer-
fallsleistung durch das Abklingen soweit verringert wurde, dass der Betrieb einer

Beckenkiihlpumpe (Notnachkihlpumpe beim DWR) ausreicht, die Beckentemperatur
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unter der betrieblich vorgesehenen Maximaltemperatur zu halten. Die Zeit bis zum Auf-
heizen auf 80 °C ohne Betrieb von aktiven Kuhlsysteme muss mehr als 24 Stunden

betragen.

Unter Einbeziehung der besonderen Randbedingungen und Aspekte (vgl. Abschnitt 4.1
aus /KTA 20/) sowie des veranderten Gefdhrdungspotenzials der Anlagen im Restbe-
trieb wird ein Konzept zur Gewahrleistung der Kuhlung entwickelt. In Abhangigkeit von
den verfugbaren Karenzzeiten werden gestaffelte Anforderungen gestellt. Diese bein-

halten Aspekte bezliglich

o des Konzepts der gestaffelten Sicherheitsebenen
e der Karenzzeiten und

¢ der Instandsetzung und Ersatzmalinahmen.

Empfohlen werden zwei Karenzzeitstufen, jeweils charakterisiert durch die Karenzzeit

bis zum Erreichen von 80 °C: > 24 Stunden bzw. > 3 Tage.

In Bezug auf die Systemverflgbarkeit, kann aus Sicht der RSK die sichere Ereignisbe-
herrschung in diese beiden Phasen auf Basis von Mindestsystemkonfigurationen (siehe

Tab. 2.1) gezeigt werden. Dies setzt jedoch voraus, dass

¢ die Anforderungen der KTA 3602, Abschnitt 4 — soweit fir diese Phasen zutref-

fend — eingehalten sind,

¢ auch im Restbetrieb ausreichend fachkundiges Personal in der Anlage verfiigbar
ist, um HandmaRnahmen, Ersatzmalinahmen und ggf. die Wiederverfiigbarma-
chung nicht verfigbarer Einrichtungen zuverldssig innerhalb der genannten

Karenzzeiten durchzufiihren,

e die ordnungsgemalie Funktion der in den Nachweisen zur Stdrfallbeherrschung

kreditierten Einrichtungen auch regelmafig geprift wird,

e im Zuge der Stilllegung und des Abbaus keine Tatigkeiten durchgeflihrt werden,
die eine Ruckwirkung auf die sichere Lagerung und Handhabung von Brenn-

elementen im BE-Lagerbecken haben kénnen,

¢ sich insbesondere die Handhabung von schweren Lasten im Restbetrieb nicht
andert, erforderlichenfalls relevante VorsorgemalRnahmen weiter aufrechterhal-

ten werden und die Handhabung von GroR3komponenten Uber dem
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BE-Lagerbecken in diesem Anlagenzustand nicht erfolgt sowie das Prifkonzept

fur die hierfur relevanten Anlagenteile fortgeflhrt wird.

Tab. 2.1

Beckenkuhlung in den Phasen des Restbetriebs /KTA 20/

Karenzzeit bis Anforderungen an Systemfunktion Beispiel-
im DWR
Anzahl Auslegung Notstromver-
gegen BEB sorgung
>24h Drei Strange Zwei Strange Drei Strange Zwei Notnach-
(drei Pumpen) oder zwei kiihlstrange
Stréange und (zwei D2-Die-
Bereitstellung | sel), dritter Be-
mobiler Diesel | ckenkuhlstrang
(auf Anlagen- | (D1-Diesel o-
gelande vorzu- | der mobiler
halten) Diesel)
>3d Zwei Strange Ein Strang Zwei Strange Ein Notnach-
(zwei Pumpen | + 1 Ersatzmal3- | oder ein kihlstrang
+ 1 Ersatzmal3- | nahme < 3 d Strang und Be- | (D2-Diesel),
nahme <3d reitstellung dritter Becken-
mobiler Diesel | kihlstrang
(auf Anlagen- | (D1-Diesel o-
gelande vorzu- | der mobiler
halten) Diesel) + 1 Er-
satzmal}-
nahme <3d
Unendlich bis 1 Keine keine .Passivkih-
60°C lung”

Hierbei ist zu beachtet, dass in Tab. 2.1 die vorzusehenden MalRnahmen zur Instandhal-
tung, um nicht verfugbare oder ausgefallene Einrichtungen im Rahmen der jeweils
gegebenen Karenzzeit wieder verfligbar zu machen, nicht aufgeflihrt sind. Zusatzlich
sind bis zur Phase ,Passivkihlung“ MaRnahmen und Einrichtungen zu Leckisolation und

Wiederauffiillen des Beckens oder Sumpfbetrieb auf der SE3 vorzusehen.

Neben den Anforderungen an die Beckenkiihlsysteme werden in Abschnitt 4.5 aus
/KTA 20/ Anforderungen an die Liftungsanlagen, die elektrische Energieversorgung und

die Leittechnik formuliert.

Im konventionellen Bereich sind die Liftungsanlagen bzw. Kaltwassersysteme im Not-
(DWR), im Schalt-

anlagengebaude und ggf. in den Gebauden zur Nebenklhlwasserversorgung so

stromdieselgebaude bzw. im Notspeisedieselgebaude
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verfugbar zu halten, dass die langfristige Verfugbarkeit der kreditierten Einrichtungen
auch bei den maximalen bzw. minimalen anzusetzenden Aufientemperaturen gewahr-
leistet ist. In Bezug auf nukleare Luftungsanlagen im Reaktorgebaude bzw. im Reaktor-
gebauderingraum (DWR) sind die zulassigen Umgebungsbedingungen weiterhin einzu-

halten.

Fur die Eigenbedarfsversorgung ist der Anschluss ans Hauptnetz nicht mehr erforder-
lich, da im Restbetrieb viele grolde Verbraucher nicht mehr versorgt werden miissen. Es
sind jedoch zwei verschiedene festverlegte Versorgungen vorzuhalten (z. B. Reserve-

netzanschluss und dritter Netzanschluss). /KTA 20/

Neben den Anforderungen fur die Notstromversorgung der Einrichtungen zur Becken-
kihlung (z. B. redundante Dieselaggregate) ist sicherzustellen, dass dartiber hinaus
auch andere erforderliche Notstromverbraucher berticksichtigt werden (z. B. Ladegerate
fur die Batterien von Objektschutz, Notbeleuchtung und noch erforderlichen Instrumen-
tierungen sowie lGftungstechnische Einrichtungen und Feuerldscheinrichtungen).
Bezliglich der Leittechnik miissen Uberwachungseinrichtungen fir Temperatur und Fiill-
stand im BE-Lagerbecken sowie bezlglich der Stromversorgung redundant und qualifi-
ziert mit entsprechender Anzeige notstromversorgt auf der Warte vorhanden sein. Wei-
terhin sind die zuverldssige Erkennung von Leck- bzw. Uberflutungsereignissen
(insbesondere Uberflutungsiiberwachung im Reaktorgebauderingraum beim DWR)
sowie die ausreichend schnelle Absperrung der relevanten Uberflutungsquellen sicher-

zustellen.

Im Hinblick auf Notstandsfélle muss eine Uberwachung auch von der Notsteuerstelle

bzw. den Teilsteuerstellen aus mdglich sein. /KTA 20/
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3 Sicherheitsebenen, Schutzzielkonzept mit Sicherheitsfunk-
tionen und Phasen im Nach- und Restbetrieb

3.1 Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen

Das gestaffelte Sicherheitskonzept ordnet vier Sicherheitsebenen entsprechende Anla-

genzustande bzw. Ereigniskriterien und Beherrschungsmethodik zu.
Den MaRnahmen und Einrichtungen zum Erreichen der Schutzziele sind Ebenen des
gestaffelten Sicherheitskonzeptes zugeordnet.

¢ Sicherheitsebene 1: Normalbetrieb,

e Sicherheitsebene 2: anomaler Betrieb,

e Sicherheitsebene 3: Storfalle,

e Sicherheitsebene 4a: sehr seltene Ereignisse.

Bei den Ebenen 1 bis 4a muss ein ,umfassender und zuverldssiger Schutz vor den im

Kernkraftwerk befindlichen radioaktiven Stoffen“ /BMU 15/ gewahrleistet sein.

Daruber hinaus sind vorsorgliche Ma3nahmen und Einrichtungen vorzuhalten, welche
im angemessenen Umfang bei Ereignissen mit sehr geringen Eintrittswahrscheinlich-
keiten diese Ereignisse feststellen und die Auswirkungen begrenzen. Diese Malinahmen
sind im anlageninternen Notfallschutz vorzuhalten und zu planen. Diese Anlagen-

zustande sind den Sicherheitsebenen 4b und 4c zugeordnet:

e Sicherheitsebene 4b: Ereignisse mit Mehrfachversagen von Sicherheitseinrich-

tungen,

e Sicherheitsebene 4c: Unfalle mit schweren Brennelementschaden.

Fur die Stilllegung sind gemaf’ Anlage 3 des Stilllegungsleitfadens /BMU 16/ ,die Sicher-
heitsanforderungen an Kernkraftwerke [...] auf die Belange der Stilllegung sinngeman

anzuwenden.”

,Das Sicherheitsebenenkonzept, wie es in den Sicherheitsanforderungen an Kernkraft-
werke dargestellt wird, ist auf die Stilllegung nicht libertragbar. Die beschriebenen tech-

nischen Anforderungen sind jedoch zur Einhaltung der angefiihrten Schutzziele und zur
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Einhaltung der radiologischen Sicherheitsziele anzuwenden, angepasst an die noch zu
unterstellenden Ereignisse in der Phase der Stilllequng, sodass diese Ereignisse ver-

mieden bzw. beherrscht werden kénnen.“ /BMU 16/

3.2 Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Die in den SiAnf /BMU 15/ definierten Schutzziele Kontrolle der Reaktivitat, Kihlung der
Brennelemente und Einschluss der radioaktiven Stoffe und das Sicherheitsziel Begren-
zung der Strahlenexposition sind in Tab. 3.1 aufgeflhrt. Ferner werden die jeweiligen
Sicherheitsfunktionen gemaf der ,Schutzzielorientierte Gliederung des kerntechnischen
Regelwerks* /BFS 96/ den vier Zielen zugeordnet und bestimmt, ob und bis zu welchem

Zeitpunkt diese fir den Nach- und Restbetrieb relevant sind.

Tab. 3.1 Schutzziele entsprechend der SiAnf/BMU 15/ und der schutzzielorientierten

Gliederung des kerntechnischen Regelwerks /BFS 96/

Bezeichnung Schutzziel / Sicherheits- | Anforderung fir Phasen
funktion
R Kontrolle der Reaktivitat | Schutzziel
R1 Einhaltung zulassiger entfallt mit der Entfernung
Kernzustande aller BE aus dem RDB
R2 Abschaltsicherheit entfallt mit der Entfernung
aller BE aus dem RDB
R3 Brennelementlager - Kriti-
kalitatssicherheit bei BE-
Lagerung und -handha-
bung
K Kiihlung der Brennele- Schutzziel
mente
K1 Bereitstellung des Primar- | Entfallt, keine Reaktorkiih-
kUhlmittels lung
K2 Warmetransport aus dem
BE-Lagerbecken
K3 Warmesenke fir das BE-
Lagerbecken
E Einschluss radioaktiver | Schutzziel
Stoffe
E1 Komponentenibergreifend
E2 Brennstabhallrohr
E3 Druckfihrende Umschlie- | entfallt, nicht mehr rele-
Rung des Primarsystems | vant
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Bezeichnung

Schutzziel / Sicherheits-
funktion

Anforderung fiir Phasen

E4 Drucktragende Wandung Entfallt, kein LB-
der erforderlichen dufReren | Druckniveau
Systeme
E5 Nichtintegrale Teile der
Stutzkonstruktion
E6 Sicherheitseinschluss entfallt bei Ausschluss ei-
ner Mobilisierung radioak-
tiver Stoffe oder bei Nicht-
Kreditierung zum Nach-
weis § 49 StrSchV (Stoér-
fallnachweis)
S Begrenzung der Strah- Radiologisches Sicher-
lenexposition heitsziel (Schutzziel)
S1 Begrenzung und Kontrolle
des Aktivitatsinventars
und -flusses in der Anlage
(einschl. des Transports)
S2 Begrenzung der Ableitung
radioaktiver Stoffe
S3 Baulicher und technischer
Strahlenschutz
S4 Strahlungs- und Aktivitats-
uberwachung in der An-
lage und in der Umgebung
S5 Administrativer Strahlen-
schutz
H Hilfsfunktionen

Zuverlassigkeit
Gesamtanlage
Administration
Leittechnik
Energie- und Hilfs-
medienversorgung
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3.3 Phasen des Nach- und Restbetriebs

Die in diesem Projekt verwendete Einteilung der Phasen im Nach- und Restbetrieb ori-
entiert sich an den technischen Randbedingungen der Anlagen. In dieser oder ahnlicher
Auspragung findet diese Einteilung auch in den derzeit laufenden Stilllegungsverfahren
Anwendung. Gemal} der Merkpostenliste zum Nachbetrieb /BMU 14/ werden dabei fol-

gende Aspekte mit Bezug auf die Schutzziele beriicksichtigt:
¢ Kernbrennstoffinventare und deren Lagerort,
¢ Nachzerfallsleistung,

e Aktivitatsinventar.

Die Einteilung der Phasen gemaf} Tab. 3.2 mit entsprechenden Randbedingungen stellt
aus Sicht der GRS einen sinnvollen Ansatz zur Unterteilung der Phasen im Nach- und
Restbetrieb dar. Hierbei ist zu beachten, dass die Einteilung vor und nach Primarkreisde-
kontamination bzw. FSD (Full System Decontamination) nach diesem Schema nicht ein-
deutig ist. Die Randbedingungen, unter denen eine FSD im Nach- bzw. Restbetrieb
durchgefiihrt wird, sind im Abschnitt Ereignisanalysen fir das Ereignis ,Leckage bei der
Systemdekontamination® unter 4.2.10.1 naher beschrieben. Die Einteilung in die jeweili-
gen Phasen wird sich bei den Ubrigen Ereignisanalysen im Allgemeinen an der Einteilung
der beiden Spalten zum Kernbrennstoffinventare und deren Lagerort sowie zur Karenz-
zeit im BE-Lagerbecken orientieren. Aufgrund dieser Einteilung sind die jeweiligen Pha-
sen nicht eindeutig dem Nach- oder Restbetrieb zuzuordnen und sofern eine Zuordnung
aufgrund anderer Randbedingungen weder dem Nach- noch dem Restbetrieb eindeutig
zugeordnet werden kann, ist im Folgenden von ,Nach- und Restbetriebsphasen® die
Rede.

Tab. 3.2 Phasen im Nach- und Restbetrieb

Phase Kernbrennstoffinventar und de- | Karenzzeit im BE-
ren Lagerort Lagerbecken

Phase 1 Brennelemente im Kern

Phase 2a Brennelemente im Lagerbecken <24 h

Phase 2b >24 h

Phase 2c >3d

Phase 2d >7d
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Phase Kernbrennstoffinventar und de- | Karenzzeit im BE-
ren Lagerort Lagerbecken

Phase 3 unendlich

Phase 4a Frei von Brennelementen

Phase 4b Frei von Kernbrennstoffen

Phase 5 Wasserfreiheit

Die Phasen in Tab. 3.2 sind folgendermalen definiert:

Phase 1: Stillstand unmittelbar nach Beendigung des Leistungsbetriebs

Die Anlage hat den Leistungsbetrieb beendet und befindet sich im Stillstand. Die Brenn-
elemente befinden sich noch im Reaktordruckbehalter. Der Anlagenzustand entspricht
dem Stillstand im Leistungsbetrieb bzw. in der Revision. Rein formal befindet sich die
Anlage im Nachbetrieb, d. h. eine Stilllegungsgenehmigung liegt noch nicht vor. Diese
Phase wird im Rahmen dieses Vorhabens nicht betrachtet, da die Anforderungen aus

dem Leistungsbetrieb zur Anwendung kommen.

Phase 2: Aktive Kiihlung der BE

Mit der vollstandigen Entleerung des Kerns aus dem RDB in das BE-Lagerbecken
beginnt die Phase 2 des Nach- und Restbetriebs. Im BE-Lagerbecken befinden sich
bestrahlte Brennelemente und Sonderbrennstabe. Daher kénnen Abbautatigkeiten nur
mit sicherheitstechnischer Ruckwirkungsfreiheit auf die sichere Lagerung, Handhabung
und Kuhlung des Brennstoffs erfolgen. Fir die Kihlung der BE sind aktive Kihlsysteme
notwendig. Die BE werden sukzessive aus dem BE-Lagerbecken entfernt und in das

Standort-Zwischenlager eingelagert.

Mit zunehmender Dauer der Lagerung sowie abnehmender Anzahl von bestrahlten BE
im BE-Lagerbecken sinkt die verbleibende Nachzerfallsleistung, bis schliellich der
Punkt erreicht wird, an dem die Nachzerfallsleistung ausschlieRlich Gber die Strukturma-
terialien des Sicherheitsbehalters an die Umgebung abgefuhrt werden kann. Ist anlagen-
spezifisch nachgewiesen, dass ab einer bestimmten maximalen Nachzerfallsleistung der
bestrahlten BE im Lagerbecken die nach KTA 3303 /KTA 15b/ im BE-Lagerbecken
zulassige Temperatur von 45 °C selbst bei einem Liftungsausfall und erhéhten Aulien-

temperaturen ohne die Nutzung von aktiven Kihlsystemen noch eingehalten wird, so
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kann auf diese aktiven Kihlsysteme verzichtet werden. Die mit der abnehmender Nach-
zerfallsleistung steigende Karenzzeit, die die Zeit bis zum Erreichen der Temperatur von
45 °C im BE-Lagerbecken beschreibt, bildet die Grundlage der Unterteilung in die Pha-
sen 2a bis 2d.

Typischerweise erfolgt in dieser Phase mit der Erteilung der 1. SAG der Ubergang vom

Nach- in den Restbetrieb.

Phase 3: Passive Kihlung

Mit dem Ende der aktiven Beckenkihlung befinden sich noch eine anlagenspezifisch
definierte Anzahl von BE und ggf. einzelne Sonderbrennstabe im BE-Lagerbecken. Die
noch verbliebenen BE werden nach und nach aus dem BE-Lagerbecken abtransportiert.
Am Ende dieses Abschnittes ist BE-Freiheit erreicht. Ggfs. befinden sich noch einzelne

Sonderbrennstabe im BE-Lagerbecken.

Phase 4a: BE-Freiheit

In diesem Abschnitt befinden sich nur noch einzelne Sonderbrennstabe in der Anlage.
Es handelt sich um bestrahlte Sonderbrennstabe auRerhalb von Brennelementkonfigu-
rationen. Die im BE-Lagerbecken verbleibende Zahl an Sonderbrennstaben erfordert
auch nach Abtransport der BE eine angemessene Wasseruberdeckung zur Abschir-
mung der Strahlung. Am Ende dieses Abschnittes wird der Abtransport aller Sonder-

brennstabe aus der Anlage abgeschlossen sein, womit Brennstofffreiheit erreicht wird.

Phase 4b: Kernbrennstofffreiheit

Das BE-Lagerbecken wie auch das Reaktorbecken und der Abstellraum enthalten ggf.
noch kontaminierte und / oder aktivierte Bauteile. Aus Strahlenschutzgrinden sind diese
Bereiche weiter mit Wasser geflllt, bis die Demontage und Zerlegung der Einbauten des
RDB und / oder die Nasszerlegung von aktivierten Komponenten abgeschlossen sind.
Am Ende von Phase 4b wird der Anlagenzustand ,Wasserfreiheit® erreicht, der unter
anderem durch die Entleerung des BE-Lagerbeckens und des Reaktorbeckens bzw.

Abstellraumes gekennzeichnet ist.
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Mit der Herstellung der Kernbrennstofffreiheit wird das Aktivitdtsinventar in der Anlage
um mehr als 99 % reduziert. Gleichzeitig reduzieren sich die ab der Phase 4b zu

gewahrleistenden Schutzziele auf:

E: Einschluss der radioaktiven Stoffe,

S: Begrenzung der Strahlenexposition.

Bezuglich des Schutzziels E ,Einschluss der radioaktiven Stoffe“ muss hier zum besse-

ren Verstandnis Folgendes angemerkt werden:

In Hinblick auf eine Anlage, die frei von Kernbrennstoff ist, verbleibt als erforderliche
Sicherheitsfunktion lediglich die Sicherheitsfunktion E6 ,Sicherheitseinschluss®, mit der
fur den Leistungsbetrieb die Anforderungen an die riickhaltende Wirkung von radio-
aktiven Stoffen durch den Sicherheitsbehalter beschrieben wurden. Ubertragen und
angepasst auf die Verhaltnisse von Restbetrieb und Abbau wird im vorliegenden Bericht
unter der Sicherheitsfunktion E6 ,Sicherheitseinschluss® die Funktion der Ruckhaltung
radioaktiver Stoffe durch die Gebaudehille des Reaktorgebaudes und weiterer Gebaude
des Kontrollbereiches zur Verhinderung einer Freisetzung dieser Stoffe in die Umgebung

verstanden.

Phase 5: Wasserfreiheit:

Mit fortschreitendem Abbau werden zunehmend verfahrenstechnische Systeme, die im
Betrieb radioaktive Medien geflihrt haben, entleert. Dies gilt fur die Hauptkihimittel-
leitungen ebenso wie fur die meisten nuklearen Hilfssysteme. Wasser ist dann nur noch
in Systemen enthalten, die direkt oder indirekt fir Dekontaminationsprozesse bendtigt
werden. Hierzu zahlen z. B. Abwasserbehandlungssysteme und Einrichtungen zur Sys-

tem- und Bauteildekontamination.
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4 Generalisierte Ereignisanalyse hinsichtlich Schutzzielrele-
vanz

Die vorliegende Betrachtung des Nach- und Restbetriebs mit und ohne Brennstoff in der
Anlage hat das Ziel, Ereignisse aus einem definierten Ereignisspektrum zu betrachten
und die noch fur die Ereignisvorsorge erforderlichen Systeme anhand einer generischen

DWR-Anlage auszuweisen.

Gemal den SiAnf/BMU 15/ kdnnen fur definierte Ereignisse ,optional Nachweise dahin-
gehend gefuhrt werden, dass durch spezielle Vorsorgemalinahmen der Eintritt dieser
Ereignisse als verhindert bewertet werden kann.“ Die SiAnf sind gemal} Stilllegungs-
leitfaden /BMU 16/ ,unter Beriicksichtigung des veranderten Gefahrdungspotenzials und
der im Vergleich zu Errichtung und Betrieb veranderten und in vieler Hinsicht verringer-

ten Anforderungen schutzzielorientiert angepasst bzw. teilweise anwendbar.”

In Anlehnung an die SiAnf werden im vorliegenden Bericht zwei Kategorien von Ereig-

nissen unterschieden. Zum einen sind dies jene

o Ereignisse, deren Beherrschung in der jeweiligen Phase des Nach- und Restbe-
triebs das Vorhalten bestimmter sicherheitstechnisch wichtiger Systeme, auch
unter Einbeziehung von Anderungen bspw. in Form von Redundanzreduzierung,

voraussetzt (Klasse 1), und solche

o Ereignisse, deren schutzzielrelevanten Auswirkungen unter Vorhalt administrati-
ver Mallnahmen und / oder baulicher Auslegung, wie sie typischerweise durch
den genehmigten Stand der Anlage im Leistungsbetrieb etabliert sind (Klasse 2),

ausgeschlossen werden kdnnen.

Fir Ereignisse der Klasse 1 werden die notwendigen Systeme unter generischen
Annahmen zum Ereignis und der Zuordnung des jeweiligen Ereignisses zu betroffenen
Schutzzielen und relevanten Phasen entsprechend Abschnitt 3.3 in einem eigenen

Abschnitt unter den Gesichtspunkten

¢ Annahmen zum Ereignisablauf,
e relevante Phasen,
e Dbetroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen,

o erforderliche Systeme,
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e mdgliche Rickwirkungen auf andere Systeme,

o Aspekte zu Mehrblockanlagen

analysiert und im darauffolgenden Abschnitt in einer Bewertungsmatrix zusammenge-
fasst. Die Grundlage fir diese generische Analyse bilden einerseits die unter Abschnitt
2 erlauterten regulatorischen Anforderungen an sicherheitstechnisch wichtige Systeme
im Nach- und Restbetrieb sowie relevante Forschungsergebnisse der GRS, insbeson-

dere:

e GRS-A-3114 Sicherheitstechnische Bedeutung von Zustanden bei Nicht-Leis-
tungsbetrieb eines DWR /GRS 03/,

o GRS-A-3693 Untersuchungen zur deterministischen und probabilistischen Be-

wertung von Einwirkungen von aul3en (EVA-Ereignisse) /GRS 13/,

¢ GRS-393 Unfallanalysen in Kernkraftwerken nach anlagenexternen auslésen-

den Ereignissen und im Nichtleistungsbetrieb /GRS 16/,

e GRS-453 Sicherheitstechnisch relevante Fehlermechanismen in der Nachbe-
triebsphase /GRS 17/,

e GRS-474 Weiterfuhrende Untersuchungen zur deterministischen Bewertung

Naturbedingter Einwirkungen von auRen auf Kernkraftwerke /GRS 18a/,

o GRS-492 Untersuchungen zu Sicherheitstechnisch bedeutsamen Aspekten bei

der Dekontamination von Reaktorkihlkreislaufen in Kernkraftwerken /GRS 18b/,

o GRS-541 Generische Sicherheitsbewertung von Kernkraftwerken im Nachbe-
trieb /GRS 19al/,

o GRS-562 Forschungen zu den Erfordernissen des Alterungsmanagements von
KKW in der Nachbetriebs- und Stilllegungsphase /GRS 19b/.

Darlber hinaus werden die aus den im Genehmigungsverfahren erstellten Berichte der
derzeit in der Stilllegung befindlichen DWR-Anlagen und aus den entsprechenden Gut-
achten gewonnenen Erkenntnisse, sofern sie im Allgemeinen auf eine generalisierte

DWR-Anlage anwendbar sind, fir die Erstellung der Ereignisanalysen genutzt.

Fur Ereignisse der Klasse 2 werden mogliche MaRnahmen, die sich aus dem genehmig-
ten Stand der Anlage im bisherigen Leistungsbetrieb durch Auslegung nach giiltigem

kerntechnischem Regelwerk ergeben, benannt. Das jeweilige Ereignis kann durch diese
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Malnahmen vermieden oder beherrscht werden. Die Ereignisse werden soweit mdglich
mit den moglichen MalRnahmen in die jeweils relevanten Nach- und Restbetriebsphasen

eingeordnet.

Die Ergebnisse dieser Analyse werden in Abschnitt 1 in Form einer Bewertungsmatrix
zusammengefasst. Sie dienen dem Erlangen eines grundlegenden Verstandnisses der
sicherheits- und systemtechnischen Zusammenhange im Nach- und Restbetrieb und
bieten eine Orientierung bei der Bewertung von AuRerbetriebnahmen vormals sicher-
heitstechnisch wichtiger Systeme im laufenden Stilllegungsprozess einer generischen
DWR-Anlage.

Aufgrund der hohen Komplexitat und technischer Detailunterschiede kerntechnischer
Anlagen und Systeme kann eine generische Betrachtung eine anlagenspezifische
Bewertung nicht ersetzen. Insbesondere hinsichtlich der in diesem Bericht genannten
Annahmen, der benannten Systeme und MalRhahmen muss jede Anlage unter Berlck-
sichtigung des kerntechnischen Regelwerks flir sich betrachtet und im Einzelfall bewer-

tet werden.

41 Ereignisspektrum im Nach- und Restbetrieb

Unter Bertcksichtigung der Merkpostenliste fir den Nachbetrieb /BMU 14/, des Still-
legungsleitfadens /BMU 16/ und der Leitlinien zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen
/ESK 15/ wurden die fir die Nach- und Restbetriebsphase eines generischen DWR
relevanten Ereignisse, die zu einer Gefahrdung der Schutzziele (siehe Abschnitt 1) fiih-

ren kdnnen, erfasst.

In der Nach- und Restbetriebsphase sind bestimmte Ereignisse und Ereignisgruppen
nicht mehr anzunehmen. Grob unterscheiden lassen sich die Ereignisse nach /BMU 16/

in:
a) Einwirkungen von innen

a. Anlageninterner Brand
b. Leckage von Behaltern oder Systemen
c. Anlageninterne Uberflutungen

d. Absturz und Anprall von Lasten
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e. Kollision von Fahrzeugen auf dem Anlagengeldnde mit sicherheitstech-
nisch wichtigen baulichen Anlagenteilen, Systemen und Komponenten

und Ereignisse bei Transportvorgangen.
f.  Wechselwirkung mit anderen Anlagen am Standort
g. Anlageninterne Explosionen
h. Chemische Einwirkungen

i. Ausfall von Versorgungseinrichtungen (EinschlieRBlich Energieversor-
gung) oder Uberwachungseinrichtungen Brandschutzeinrichtungen, Liif-
tungseinrichtungen und Einrichtungen zur Ruckhaltung radioaktiver
Stoffe

b) Einwirkungen von auRen
a. Naturbedingte Einwirkungen, z. B.:
i. Extreme meteorologische Bedingungen
ii. Uberflutung
iii. Biologische Einwirkungen
iv. Anlagenexterner Brand (z. B. Waldbrand)
v. Erdbeben

b. Zivilisatorisch bedingte Einwirkungen, z. B.:

i. Flugzeugabsturz
ii. Anlagenexterne Explosion
iii. Eindringen gefahrlicher Stoffe

iv. Anlagenexterner Brand

Darlber hinaus bieten die Leitlinien zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen der ESK

/ESK 15/ eine grobe Ubersicht der in der Stilllegung zu analysierenden Ereignissen.
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Genauer kénnen den einzelnen Kategorien einzelne oder mehrere Ereignisse zugeord-

net werden. Folgende Ereignisse wurden identifiziert:

Tab.4.1  Ereignisspektrum im Nach- und Restbetrieb

Ereignisgruppe Ereignis Klasse
Lagerung und Reaktivitdtsanderungen 2
Handhabung bestrahlter
Brennelemente und Verringerte Warmeabfuhr 1
Sonderbrennstibe aus dem BE-Lagerbecken
Leckage aus dem BE- 2
Lagerbecken
Beschadigung von Brenn- 1

elementen im Lagerbecken

Anlageninterner Brand Brand von Filtern 2

Brand in der Lufterzentrale 1

Kabelbrand 1

Brand im Bereich der 1
Abfallnachbehandlung

Thermische Zersetzung von | 2
lonenaustauscherharzen

Brand auf dem 2
Anlagengelande

Leckage von Behaltern Leckage eines Behalters 1
oder Systemen oder einer Rohrleitung mit
radioaktiver Flussigkeit

Austritt radioaktiver Medien | 1
beim Abbau von Systemen /
Teilsystemen

Anlageninterne Uberflutung im 2
Uberflutungen Reaktorgebaude

Uberflutung im Ringraum 1

Uberflutung im 2
Hilfsanlagengebdude
Uberflutung 2
Notstandsgebaude

Uberflutung in den Neben- | 2
kihlpumpenbauwerken
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Ereignisgruppe

Ereignis

Klasse

Absturz und Anprall von
Lasten

Absturz schwerer Lasten
auf Brennelemente im BE-
Lagerbecken

2

Absturz eines Brennele-
menttransportbehalters

Absturz von Gebinden mit
flissigen radioaktiven Rest-
stoffen oder Abfallen

Absturz von Gebinden mit
festen radioaktiven Rest-
stoffen oder Abfallen

Lastabsturz beim Transport
von Grollkomponenten

Kollision von Fahrzeugen

Wechselwirkung mit anderen Anlagen am Standort

Anlageninterne Explosionen

N NN

Handhabung radioaktiver
Stoffe

Ereignisse bei der
Erzeugung von Gebinden
fur radioaktive Abfélle

Mobilisieren radioaktiver
Aerosole beim Ausisolieren

Chemische Einwirkungen

Leckage bei der
Systemdekontamination

Ereignisse bei der Dekonta-
mination von Bauteilen

Ausfall von Versorgungs-
einrichtungen

Ausfall liftungstechnischer
Anlagen

Storung der elektrischen
Eigenbedarfsversorgung

Ausfall des
Abwassersystems

Ausfall der
Gefahrenmeldeanlage

Ausfall der
Brandmeldeanlage

Ausfall der Strahlungs- und
Aktivitatstiberwachung

Stérung im Abgassystem
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Ereignisgruppe Ereignis Klasse

Naturliche Einwirkungen Erdbeben 1

Hochwasser

Aulerer Brand

Blitzschlag

Biologische Einwirkungen

N IN[IDN|IDNDN

Sonstige extreme
naturbedingte Einwirkungen

Zivilisatorische Einwirkun- | Anlagenexterne Explosion 2
gen
Eindringen gefahrlicher 2
Stoffe
Flugzeugabsturz 2

Elektromagnetische dulRere | 2
Einwirkungen

Beeintrachtigung der 2
Warmeabfuhr durch
Treibgut, Schiffsunfalle

Die Gesamtheit, der bei der Vorsorge gegen Schaden in Erwagung zu ziehenden Ereig-
nisse und Ereignisablaufe ist zu gro3, um jeden Einzelfall in diesem Bericht gesondert
darstellen zu kdnnen. Dies ist auch nicht erforderlich, da einige Ereignisablaufe hinsicht-
lich sicherheitstechnischer Anforderungen zum Schutz vor anlageninternen und auch
radiologischen Auswirkungen reprasentativ und abdeckend fir einzelne Ereignisse sind.
Dennoch ist das abdeckende Ereignisspektrum unter Beachtung des kerntechnischen

Regelwerks fur jede Anlage im Einzelfall zu ermitteln und zu betrachten.

4.2 Ereignisanalysen
421 Lagerung und Handhabung bestrahlter Brennelemente und Sonder-
brennstibe

Solange sich Brennelemente und Sonderbrennstabe in der Anlage befinden, sind Ereig-
nisse bei deren Lagerung und Handhabung zu betrachten. Dies ist somit bis zur Phase

3 notwendig. Die Auslegung des BE-Lagerbeckens und der Transportvorrichtung geman
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KTA 3602 /KTA 03/, die fur die Stilllegung gemaf Stilllegungsleitfaden uneingeschrankte

Gultigkeit besitzt, stellt eine ausreichende Vorsorge gegen die Ereignisse

o Reaktivitatsanderungen,

e Leckage aus dem BE-Lagerbecken

dar. Die systemtechnische Auslegung zur Beherrschung dieser Ereignisse entspricht
somit dem genehmigten Stand der Anlage im Leistungsbetrieb. Nachfolgend werden
Ereignisse bei der Lagerung und Handhabung bestrahlter Brennelemente und Sonder-
brennstabe betrachtet. Hierbei wird auch auf die beiden bereits erwahnten Ereignisse

naher eingegangen.

4211 Verringerte Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken

Annahmen zum Ereignisablauf

Eine verringerte Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken bei aktiver Kiihlung ist durch
einen Ausfall der Beckenkiihlung (d. h. Beckenklihlsysteme), einem Ausfall der an die
Beckenkilihlsysteme angeschlossenen Systeme zur weiteren Warmeabfuhr oder einem

Ausfall der Warmesenke maglich.

Ausfall der Beckenkiihlung

Fur die Abfuhr der Nachzerfallsleistung aus dem BE-Lagerbecken stehen im Nach- und
Restbetrieb zunachst wie im Leistungsbetrieb die beiden Beckenkuhlstrange als Teil-
systeme in zwei der vier Strange des nuklearen Not- und Nachkulhlsystems zur Verfu-
gung. Des Weiteren steht zur Warmeabfuhr der 3. (betriebliche) Beckenkihlstrang, an
den auch das Beckenreinigungssystem anschlie3t, zur Verfigung. Die Nachzerfalls-
leistung wird Uber die zugehorigen Strange des nuklearen Zwischenkihlsystems (Not-
und Nachkuhlsystem: Abfahrkreise; 3. Beckenklhlstrang: Betriebskreise) und des nuk-
learen Nebenkihlwassersystems an das Flusswasser abgegeben. Da diese Kihlsys-
teme fur eine vollstandige Kernausladung kurz nach Abfahren des Reaktors aus dem
Volllastbetrieb ausgelegt sind, ergeben sich mit abnehmender Nachzerfallsleistung, d. h.
zunehmender Dauer, Auslegungsreserven. Nach einer gewissen anlagenspezifischen
Abklingzeit kann die Abfuhr der Nachzerfallsleistung Uber einen der o. g. Strange allein
erfolgen. Des Weiteren entfallen die Anforderungen an das nukleare Not- und Nachkunhl-

system aus dem Leistungsbetrieb fir Kihimittelverluststorfalle aus dem Primarkreis, so
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dass Kapazitaten der entsprechenden Strange zur Kihlung des BE-Lagerbeckens zur
Verfugung stehen. Die hierbei in Betracht zu ziehenden Aspekte werden durch die Stel-
lungnahme der RSK /RSK 20/ im Detail erldutert.

Die Kuhlung des BE-Lagerbeckens kann in den beiden Strangen des Not- und Nach-
kihlsystems sowohl mit den Beckenkihlpumpen als auch Uber die parallel angeord-
neten NachkuUhlpumpen realisiert werden. Die Strdnge der Not- / Nachkihlkette
(Not- und Nachkihlsystem, nukleares Zwischenklhlsystem und nukleares Nebenkuhl-
wassersystem) sind gegen das Bemessungserdbeben ausgelegt und werden im Erdbe-
benfall bzw. Notstromfall durch Notstromdiesel mit elektrischer Energie versorgt (siehe
Abschnitt 4.2.12.1). Die Beckenkihlpumpen sowie die zugehdrigen Komponenten des
Zwischen- und Nebenkihlwassersystems, d. h. die Becken- bzw. Notnachkuhlstrange,
sind dartber hinaus durch Notspeisenotstromdiesel gesichert. Der 3. (betriebliche)
Beckenkulhlstrang ist nicht gegen das Bemessungserdbeben ausgelegt, besitzt aber

ebenfalls eine Notstromversorgung.
Ausfall der Beckenkiihlung durch Ausfall der Warmeabfuhr

Nach dem Ausfall eines Beckenkiihlstrangs kann auf einen verbleibenden Strang umge-
schaltet werden. Steht dieser nicht mehr zur Verfligung, sind ErsatzmalRnahmen geman
/RSK 20/ vorzusehen. Auller der vorgesehenen Warmeabfuhr Uber einen der o. g.
Strange besteht die Méglichkeit der Uberlaufkiihlung (BE-Lagerbecken-Uberlaufbetrieb)
mit verschiedenen Fahrweisen und Einspeisemdéglichkeiten in das BE-Lagerbecken
(z. B. aus Flutbecken oder Sumpf; ebenfalls ist eine Bespeisung aus dem Primarkreis-

lauf mdglich sollte dieser zum Ereigniszeitpunkt noch nicht entleert sein).

Als NotfallmaRnahme bei Ausfall oder unzureichender Warmeleistung der zur BE-
Lagerbeckenklhlung eingesetzten Kuhler wird spatestens bei Erreichen einer Becken-
wassertemperatur von T3 = 80°C die Verdampfungskihlung in Betrieb genommen.
Dabei wird wahlweise Deionat oder Wasser aus externen Quellen (z. B. Notspeisebe-
cken, Deionatbehaltern, Brunnen, Flisse, etc.) mit mobilen Pumpen tber vorgesehene
Anschlisse in das BE-Lagerbecken geférdert. Verdampftes Beckenwasser wird so er-
setzt; liberschiissiges / warmes Beckenwasser lauft tber die Uberlaufleitung des BE-

Lagerbeckens in den Sumpf des Reaktor-Sicherheitsbehalters.

Eine weitere Notfallmalinahme die in diesem Fall zur Anwendung gebracht werden kann

ist die verklrzte (Nach-)Kuhlkette, bei der in das nukleare Zwischenkihlsystem in die
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Strange der Notnachkihlung Wasser aus externen, diversitdren Quellen Uber eine
mobile Pumpe sowie entsprechende Schlauchanschlisse eingespeist wird, so dass ins-
besondere ein Nachwarmekihler und die Kuhlstellen fir eine Beckenkihlpumpe mit

Kihlwasser versorgt werden konnen. Das erwarmte Kuhlwasser wird extern verworfen.

Ausfall der Beckenkiihlung durch Ausfall der Warmesenke

Beim Ausfall eines Stranges des nuklearen Zwischenkihlsystems oder des nachge-
schalteten nuklearen Nebenkuhlwassersystems wird auf den Reservestrang umgeschal-
tet.

Kommt es dennoch zum Ausfall der Warmesenke, d. h. der Warmeabfuhr aus den Be-
ckenkuhlern infolge eines unterstellten Ausfalls der zugehoérigen beiden Strdnge des
nuklearen Zwischenklhlsystems und / oder der entsprechenden Strange des nachge-
schalteten nuklearen Nebenklhlwassersystems wird die Beckenkuhlung uUber Ersatz-
schaltungen, wie z. B. die vorgenannte Uberlaufkiihlung, Verdampfungskiihlung oder

verkurzte (Nach-)Kihlkette, sichergestellt.

Die Karenzzeit (nach KTA 3303, Abs. 5.1 /KTA 15b/), die z. B. bei einem vollstandigen
Ausfall der Beckenkuhlung zur Durchfihrung von Mallnahmen zur Verfigung steht, ist
hierbei abhangig von der zum Ereigniszeitpunkt abzufiuhrenden Nachzerfallsleistung.
Die Karenzzeit steigt mit abnehmender Nachzerfallsleistung. Als Mallhahmen werden
hierbei nicht nur die zuvor genannten Punkte, sondern ebenfalls Instandsetzungen bzw.

Wiederverfiigbarmachungen sowie ErsatzmaRnahmen gemalf /RSK 20/ verstanden.

Relevante Phase

Die Ereignisse sind fur die Phase 2 (aktiven Beckenklhlung) relevant. Sie entfallen erst
ab der Phase 3 (passive Kihlung) in der anlagenspezifisch nachgewiesen ist, dass die
Nachzerfallsleistung ohne aktive Systeme abgefiihrt werden kann, ohne dass Tempera-

turen im BE-Lagerbecken von T = 60 °C Uberschritten werden.
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Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Weder das BE-Lagerbecken, noch die Anordnung der Brennelemente verandert sich
durch einen Ausfall der Beckenkuhlung, dementsprechend wird die Kritikalitatssicherheit
im BE-Lagerbecken nicht beeintrachtigt. Die Sicherheitsfunktion R3 ,Brennelementla-

ger des Schutzzieles R ,Sicherung der Unterkritikalitat* ist somit nicht relevant.

Durch die Erwarmung des Beckenwassers bis zum Schutzziel-Grenzwert von 80 °C wird
die Integritat der Brennelement-Hullrohre nicht beeintrachtigt, so dass auch die Sicher-
heitsfunktion E2 ,Brennstabhullrohr® des Schutzzieles E ,Einschluss radioaktiver Stoffe"
nicht relevant ist. Die Karenzzeiten fur die rechtzeitige Umsetzung der oben beschriebe-
nen MalRnahmen und somit Aufrechterhaltung der Beckenkuhlung sind anlagenspezi-

fisch zu ermitteln.

Betroffen sind die Schutzziele S ,Begrenzung der Strahlenexposition®, K ,Kihlung der
Brennelemente® und E ,Einschluss radioaktiver Stoffe“. Im Detail sind folgende Sicher-

heitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion K2 und K3: Warmetransport und Warmesenke

Die Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken erfolgt tiber einen der beiden vorhandenen
notstandssicheren Beckenklhlistrange des Not- und NachkUhlsystems oder tber den
3. (betrieblichen) Beckenkuhlstrang, sowie die dazugehorigen Strange des nuklearen

Zwischen- und Nebenkihlsystems

Als Warmesenke dient einer der zwei vorhandenen, notstandssicheren Strange der
Kuhlkette aus nuklearem Zwischenkuhlsystem und nuklearem Nebenkuhlwassersystem.
Sollten auch die notstandssicheren Strange des nuklearen Zwischenkuhlsystems und
nuklearen Nebenkiihlwassersystems unverflgbar sein, d. h. ein vollstandiges Versagen
der o. g. Kihlkette, wird die Warmeabfuhr beispielsweise durch die Uberlaufkiihlung,

verkurzte (Nach-)Kihlkette oder Verdampfungskihlung sichergestellt.
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Sicherheitsfunktion E6: Sicherheitseinschluss

Im Fall der Uberlaufkiihlung, Verdampfungskiihlung und der verkirzten (Nach-)Kuhl-
kette kommt es in Abhangigkeit der Einspeiserate in das BE-Lagerbecken zu einem zu-
séatzlichen Ubergang radioaktiver Stoffe aus in den Sumpf abgelaufenem Beckenwasser

in die Raumluft des Reaktor-Sicherheitsbehalters.

Eine UbermaRige Zunahme der an Schwebstoffe gebunden radioaktiven Stoffe in der
Raumluft gegenuber dem normalen Kuhlbetrieb ist auf Grund des Aktivitatsinventars und
der Ubergangsmechanismen (Verdunstung / Verdampfung) nicht zu besorgen. Die Aus-
I6sung des Luftungsabschlusses des Reaktorsicherheitsbehéalters ist demnach nicht

erforderlich.

Sicherheitsfunktion S1: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars und -flusses in

der Anlage (einschl. des Transports)

Im Falle der Uberlaufkiihlung, Verdampfungskiihlung sowie der Notfallmanahme der
verkirzten (Nach-)Kihlkette kommt es durch die Flutung des Reaktor-Sicherheitsbehal-
tersumpfes mit kontaminiertem Beckenwasser zu einer Kontaminationsverbreitung in-
nerhalb des Reaktor-Sicherheitsbehalters (RSB).

Fir die Filterung der freigesetzten Aktivitat werden die unten aufgefihrten Anlagen be-

notigt.

Sicherheitsfunktion S2: Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe

Die Ableitung radioaktiver Stoffe wird durch redundant ausgefihrte Filteranlage der Fort-
luftanlage / Unterdruckhaltung sichergestellt. Hierbei kommen die Fortluftanlage / Unter-
druckhaltung sowie bei Spulluftbetrieb die Fortluftanlage, der Bypass der Filteranlagen
der Abluftstrange im Reaktorhilfsanlagengebdude (Bedarfsfilteranlage) und bei erhdhter
Aktivitat in der Raumluft die Bedarfsfilteranlage selbst zum Einsatz. Die Filter der jewei-

ligen Filterstrecken bestehen aus Schwebstoff- und Jodfiltern.

Zusatzlich oder alternativ wird bei Splulluftbetrieb die Abluft aus den Betriebs- und Anla-
genraumen des Reaktorgebdudes Uber die Schwebstoff- und Aktivkohlefilter der Umluft-
filteranlage der grolien Anlagenrdaume / Bypassfilteranlagen in Richtung Fortluftanlage

gefordert.
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Erforderliche Systeme

grol3e Anlagen-
raume / Bypassfil-
teranlagen Anla-
gen- und
Betriebsraume

Filterung Umluft
Betriebs und
Anlagenraume

Tab. 4.2 Systeme zur Erflllung von Sicherheitsfunktionen flr das Ereignis ,Verrin-
gerte Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken®
System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 | K2 | K3 |E2 |E6 |S1 |S2
Beckenkiihlsystem | Kiihlung der BE X
Not- und Kdhlung der BE X
NachkuUhlsystem
Nukleares Zwi- Kdhlung der BE X
schenklhlsystem
sicherheitstech- Nebenklhlwasser- X
nisch wichtiges Ne- | versorgung
benkuhlwassersys-
tem
Fortluftanlage Absaugung Si- X
Unterdruckhaltung | cherheitsbehalter
Fortluftanlage Filterung der X
Unterdruckhaltung | Fortluft
Fortluftanlage Absaugung X X
Spulluft
Filteranlagen der Filterung der X
Abluftstrange im Spulluft
Reaktorhilfsanla-
gengebaude
(RHAG)
Umluftfilteranlagen | Filterung Spalluft / X
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System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 K2 | K3 |E2 |E6 |S1 |S2
Umluftfilteranlagen | Absaugung Abluft X
grof3e Anlagen- Betriebs- und An-
raume / Bypassfil- | lagenrdume
teranlagen Anla-
gen- und
Betriebsraume
Aktivitatsiberwa- Aktivitatsiberwa- H H
chung (LUftungs- chung Ab- und
system) Fortluft
Versorgung elekir. H H H H
Verbraucher
ErsatzmalRnahmen
Beckenreinigungs- | Beckennachspei- X
system sung
Deionatversorgung | Beckennachspei- X
sung
Feuerléschwasser- | Beckennotkiihlung X
system direkt

Hinweis: Der Redundanzgrad der Beckenkuhlsysteme, der Not- und Nachkihlstrange
sowie der dazugehdrigen Zwischen- und Nebenklhlwasserversorgung kann wie zuvor
erlautert entsprechend einer geringeren Nachzerfallsleistung und damit einhergehender
hoheren Karenzzeit reduziert werden. Die Notwendigkeit von ErsatzmaRnahmen werden
in den RSK-Stellungnahmen /RSK 19/ und /RSK 20/ detailliert erldutert. Die Betrachtung
von Ersatzmafinahmen und NotfallmaRnahmen ist jedoch nicht Gegenstand der vorlie-

genden Untersuchung.

Mégliche Riickwirkungen auf andere Systeme

Die Strange des Not- und Nachkuhlsystems, die nicht der Notstandskuhlkette angeho-
ren, werden ggf. zur Durchfuhrung der Primarkreisdekontamination (auch Full System
Decontamination) genutzt (bspw. Flutbehalter als Pufferbehalter fur Wasser der Primar-

kreisdekontamination). Werden nach der Durchfuhrung der Primarkreisdekontamination
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diese Strange fir eine dauerhafte Aullerbetriebnahme vorgesehen, stehen fir die
Beckenkuhlung noch die notstandsgesicherten Systeme sowie MaRnahmen aus dem
Betriebshandbuch (BHB) und dem Notfallhandbuch (NHB) zur Verfugung.

Aspekte zu Mehrblockanlagen

In Mehrblockanlagen stehen weitere (externe) Quellen fiir eine Bespeisung des BE-
Lagerbeckens zur Verfugung. Des Weiteren sind zur Sicherstellung der Versorgung der

elektrischen Verbraucher, Mallnahmen zur gegenseitigen Blockstutzung vorzusehen.

421.2 Beschadigung von Brennelementen im BE-Lagerbecken

Annahmen zum Ereignisablauf

Bei der Handhabung kann ein Brennelement beschadigt werden, z. B. durch Verhaken,
Verklemmen oder Unterwasserabsturz. In der Folge konnen, sofern Hillrohre dabei
undicht werden, radioaktive Stoffe freigesetzt werden. Es wird angenommen, dass bei
der Brennelementhandhabung zur Beladung der Transportbehalter ein Brennelement
abstlrzen oder anderweitig beschadigt werden kann, so dass alle Brennstabe einer

auleren Reihe des Brennelementes undicht werden.

Relevante Phase

Solange sich Brennelemente in der Anlage befinden gilt dieses Ereignis als relevant. Es
ist demnach bis Phase 3 zu betrachten. Den weiteren Phasenkategorien wird dieses

Ereignis nicht zugeordnet.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen sind die Schutzziele ,Einschluss radioaktiver Stoffe” und ,Begrenzung der

Strahlenexposition®. Im Detail sind folgende Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion E2: Brennstabhullrohr

Die Sicherheitsfunktion ,Brennstabhillrohr® wird als nicht erfiillt angenommen.
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Sicherheitsfunktion E6: Sicherheitseinschluss

Durch die Beschadigung der Brennelemente kommt es zu keinem Druck- oder Tempe-
raturanstieg, und gefahrdet somit nicht die Integritat des RSB. Durch das Schlie3en der
Ldftungsabschlussarmaturen sowie der Personen- und Materialschleuse wird verhindert,

dass radioaktive Stoffe aus dem Sicherheitsbehalter austreten.

Sicherheitsfunktion S1 und S2: Begrenzung des Aktivitatsinventars und -flusses in der

Anlage (einschl. des Transports) und Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe

Die luftgetragene Aktivitat in der Anlage wird Uber die Fortluftanlage Unterdruckhaltung
und / oder der Umluft- / Bypassfilteranlage Uber die Fortluftanlage (Spulluftbetrieb)
abgefuhrt und durch Schwebstofffilter gefiltert. Bei erhdhter Aktivitdt kommt im Spulluft-
betrieb Uber die Fortluftanlage zusatzlich die Filteranlage der RHAG-Abluftstrange

(Bedarfsfilteranlage) zum Einsatz.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.3  Systeme zur Erflllung von Sicherheitsfunktionen fir das Ereignis ,Bescha-
digung von Brennelementen im BE-Lagerbecken®
System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 K2 K3 |E2 |[E6 |S1 |S2
RSB- RSB- X
Liftungsabschluss- | Luftungsabschluss
armaturen
Fortluftanlage Un- | RSB-Absaugung X
terdruckhaltung
Fortluftanlage Un- | Filterung der X
terdruckhaltung Fortluft
Fortluftanlage Absaugung X X
Spulluft
Umluftfilteranlage Filterung der Abluft X
gr. Anlagenraume /
Bypassfilteranla-
gen Anlagen- und
Betriebsraume
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System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 K2 K3 |E2 [E6 |S1 |S2
Umluftfilteranlage Absaugung Abluft X
gr. Anlagenraume / | Betriebs- und Anla-
Bypassfilteranla- genraume
gen Anlagen- und
Betriebsraume
Filteranlagen der Filterung Abluft X
RHAG-
Abluftstrange
Aktivitatsiiberwa- Aktivitatsiiberwa- H
chung (Liftungs- chung Kaminfort-
systeme) luft
Personen, Material | SHB- X
- und Notschleuse | Luftungsabschluss
Versorgung elektr. X X X
Verbraucher

4.21.3 Reaktivitatsanderungen

Die Auslegung des BE-Lagerbeckens nach KTA 3602 /KTA 03/ stellt eine Vorsorge vor
Reaktivitatsdnderung, bspw. durch Anderung in der Borséurekonzentration dar. Der
Nachweis der Unterkritikalitdt der Brennelemente ist gemal KTA 3602 konservativ mit

reinem Wasser zu filhren.

Unter den Annahmen und Festlegungen in 4.2.6.1.2 von /KTA 03/ ist nachzuweisen,
dass bei Auslegungsbelegung des BE-Lagerbeckens unter Bertcksichtigung jedes ein-
zelnen, der fur dieses Lager zu unterstellenden Storfalle Unterkritikalitat sichergestellt
ist. Die KTA-Regel 3602 ist gemal dem Stilllegungsleitfaden allgemeinglltig und des-
halb auch bei Stilllegungsverfahren zu berlcksichtigen. Fir den bestimmungsgemalien
Betrieb ist ein berechneter effektiver Multiplikationsfaktor ke < 0,95 einzuhalten. Nach

dem Doppelstorfallprinzip darf es durch ein Ereignis allein nicht zur Kritikalitdt kommen.

Die zum Nachweis der Kritikalitatssicherheit erforderliche Vorgehensweise und die dabei
zu bertcksichtigenden Rechenunsicherheiten und Toleranzen sind in DIN 25471
/DIN 09/ in Verbindung mit DIN 25478 /DIN 14/ festgelegt.
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Kritikalitatsstorfalle sind unter Einhaltung der oben genannten Maf3nahmen somit im

Restbetrieb und beim Abbau nicht zu unterstellen.

4.21.4 Leckage aus dem BE-Lagerbecken

Gegen Leckage aus dem BE-Lagerbecken ist durch Einhaltung der in KTA 3602
/KTA 03/ beschriebenen Auslegung ausreichend vorgesorgt. Insbesondere an die Dicht-

heit des BE-Lagerbeckens werden folgende Anforderungen gestellt:

1. ,Das Lagerbecken muss so wasserdicht sein, dass schddigende Einwirkungen
des Lagerbeckenwassers auf die Tragkonstruktion des Beckens auszuschlie8en

sind.

2. Ist eine Auskleidung vorgesehen, so muss auch wahrend des Betriebes der An-
lage und bei Belegung des Beckens ihre Wasserdichtigkeit im Sinne von (1) fest-

stellbar sein.
3. Die Ortung und Beseitigung von Lecks muss méglich sein.

4. Lagerbeckeneinbauten sind so anzuordnen und zu befestigen, dass hieraus

keine unzuldssigen Kréfte auf die Auskleidung (bertragen werden kénnen.

5. Rohrdurchfiihrungen sind so anzuordnen, dass bei einem Bruch der anschlie-
Benden Rohrleitungen das Lagerbecken héchstens so weit auslaufen kann, dass
eine Mindestabschirmung der eingelagerten aktivierten Teile soweit sicherge-
stellt ist, dass die Begehbarkeit der Biihne am Becken zur Einleitung von Not-
malnahmen gegeben und die Kiihlung durch zusétzliche MalBRnahmen mdglich

sind.

6. Durch Saughebewirkung darf das Lagerbecken nur soweit entleert werden kén-
nen, dass die Mindestabschirmung nach (5) und die Kiihlung der im Lagerbecken

abgestellten Brennelemente noch sichergestellt sind.

7. Rohrleitungen sind so anzuordnen und an die Rohrdurchfiihrungen anzuschlie-
Ben, dass keine unzuldssigen Kréfte auf die Beckenauskleidung ausgelibt wer-

den kénnen.

8. Es ist ein Wasseriiberlauf vorzusehen, durch den die gré3te Betriebszuspei-

sungsrate abgefiihrt werden kann.

9. Am Schiitz vom Lagerbecken zu anderen Becken (z. B. Abstellbecken, Reaktor-
raum) sind erforderlichenfalls Einrichtungen vorzusehen, mit denen Leckwasser

festgestellt, aufgefangen und abgefiihrt werden kann [...].“
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Die KTA-Regel 3602 behalt geman Stilllegungsleitfaden ihre Giiltigkeit auch fir die Still-
legung. Die MaRnahmen mussen entsprechend bis zur vollstdndigen Entleerung des

BE-Lagerbeckens, also bis zum Ende der Phase 3, aufrechterhalten werden.

Unter Robustheitsbetrachtungen sind Einwirkungen auf das BE-Lagerbecken zu
betrachtet, die zu groRReren als den bisher betrachteten Wasserverlusten fihren kénnten.
Die Uberspeisbarkeit des Verlustes ist zu Uberpriifen und gegebenenfalls spezifische
NotfallmaRnahmen zu schaffen. /GRS 20/

4.2.2 Anlageninterner Brand

Der Vorsorge gegen anlageninterne Brande wird durch ein durch den kerntechnischen
Ausschuss beschriebenes gestaffeltes Brandschutzkonzept, gegliedert in anlagentech-
nische, administrative und abwehrende Brandschutzmalinahmen, Rechnung getragen.
Die KTA-Regeln

e 2101.1 Brandschutz in Kernkraftwerken Teil 1: Grundsatze des Brandschutzes
/KTA 15c¢/,

e 2101.2 Brandschutz in Kernkraftwerken Teil 2: Brandschutz an baulichen Anla-
gen /KTA 15d/,

e 2101.3 Brandschutz in Kernkraftwerken Teil 3: Brandschutz an maschinen- und

elektrotechnischen Anlagen /KTA 15e/,

bilden den Stand von Wissenschaft und Technik ab, nach der die Anlage im Leistungs-
betrieb auszulegen ist. Im Ubergang zur Stilllegung sind diese Regeln gemaR Still-
legungsleitfaden ,unter Berucksichtigung des veranderten Gefahrdungspotenzials und
der im Vergleich zu Errichtung und Betrieb veranderten und in vielerlei Hinsicht verrin-
gerten Anforderungen schutzzielorientiert angepasst bzw. teilweise anwendbar®.
/BMU 16/

Die VorsorgemalRnahmen, um anlageninterne Bréande zu verhindern oder auf einen

sicherheitstechnisch beherrschbaren Umfang einzugrenzen, umfassen vor allem:

e raumliche Trennung redundanter Strange von sicherheitstechnisch bedeutsa-

men Systemen,

e Minimierung von Brandlasten oder sicheres Einschliel3en, soweit moglich,
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¢ Minimierung von Zindquellen und rdumliche Trennung von Brandlasten,
e Einrichtungen zum automatischen Erkennen und Melden von Branden,

e ein Spektrum von Ldéscheinrichtungen, zum Teil automatisch auslésend oder

fernbetatigt, und speziell fur die Brandbekdmpfung ausgebildetes Personal,

e Unterteilung von sicherheitstechnisch bedeutsamen Gebauden in Brandab-
schnitte sowie weitere brandschutztechnische Trennungen von Raumbereichen

in diesen Gebauden,
¢ Erdbebenauslegung von Komponenten und baulichen Strukturen, soweit zur Ver-

hinderung von Folgebranden nach Erdbeben erforderlich.

Bei der Durchflihrung von Abbaumalinahmen kommen u. a. thermische Zerlegeverfah-
ren zum Einsatz, die die Gefahr fir das Entstehen von Branden im Restbetrieb erhéhen
konnen. Andere Gefahren, die veranderte Randbedingungen in Bezug auf die Nutzung

im Nach- und Restbetrieb darstellen, sind beispielsweise:

e Durchfihrung von Dekontaminationsarbeiten mit zusatzlichen Brandlasten (z. B.

Olgefiilite oder elektrisch betriebene Pumpenaggregate, Transformatoren),
e Einrichtung von zusatzlichen Arbeitsplatzen zur Abfallbehandlung,

e Einrichtung von zusétzlichen Laborarbeitsplatzen.

Durch geeignete Malnahmen (baulich, technisch, administrativ) muss sichergestellt
werden, dass gréRere Brande in der Anlage praktisch ausgeschlossen werden kénnen.
Identifizierte Ereignisse, die durch die Umsetzung eines gestaffelten Brandschutzkon-

zeptes ausgeschlossen werden kénnen, sind:
e Brand von Filtern,

e Thermische Zersetzung von lonenaustauscherharzen.

Neben diesen Ereignissen werden im folgenden Abschnitt Ereignisse beschrieben, die
im Sinne der kerntechnischen Sicherheit potenziell zu Schutzzielverletzungen fiihren

kénnen und durch systemtechnische Malknahmen beherrscht werden kdonnen.
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4221 Brand im Bereich der Abfallnachbehandlung

Annahmen zum Ereignisablauf

Werden brennbare radioaktive Abfalle, vor allem im Restbetrieb und wahrend des
Abbaus, im Kontrollbereich und nicht in eigens dafir erstellten Gebauden sortiert und
behandelt, so erfolgt die Planung und Umsetzung des dafiir vorgesehenen Reststoffbe-
arbeitungszentrums (RBZ) in Anlehnung an die brandschutztechnischen Anforderungen
des kerntechnischen Regelwerks. Die bereits bzw. noch vorhandenen Brandschutzmalf3-
nahmen (bau-, anlagentechnisch und administrativ) entsprechend des Brandschutzkon-
zeptes der Anlage minimieren dabei Auswirkungen auf andere Anlagenteile. Auch bei
geringer Entstehungswahrscheinlichkeit von Branden kénnen sowohl im RBZ, als auch
im Kontrollbereich auf vorhandenen Pufferlagerlagerflachen Zufallsbrande entstehen.
Brandschutztechnische Anforderungen an das RBZ auf dem Anlagengelande werden
durch die ESK-Leitlinien fir die Konditionierung von radioaktiven Abfallen mit vernach-

lassigbarer Warmeentwicklung vorgegeben. /ESK 20b/

Ein Brand in der Abfallnachbehandlung kann zu einer aerosolférmigen Freisetzung
radioaktiver Stoffe flihren. Dieser wird in den in Frage kommenden Raumbereichen tiber
die Brandmeldeanlage detektiert. Neben der Brandbekampfung durch die entsprechen-
den Ldéschanlagen, werden die Brandschutzklappen des betroffenen Brandabschnitts
automatisch geschlossen. Durch die damit einhergehende Reduzierung des Luftwech-
sels verringert sich ebenfalls der Transport radioaktiver Aerosole in die Fortluftanlage
und wird durch die zugehdrigen Filterstrecken (z. B. Bedarfsfilteranlage oder weitere
Filteranlagen in den Reaktorhilfsanlagengebaude-Abluftstrangen) gefiltert und ber den

Fortluftkamin abgegeben.

Relevante Phase

Das Ereignis ist fiir alle Phasen des Nach- und Restbetriebs relevant.
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Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen ist das Schutzziel S ,Begrenzung der Strahlenexpositionen®. Im Detail sind fol-

gende Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion S1 und S2: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars

und -flusses in der Anlage (einschl. des Transports) und Begrenzung der Ableitung radio-

aktiver Stoffe

Die luftgetragene Aktivitat im Kontrollbereich wird Uber die Fortluftanlage Unterdruckhal-
tung und / oder der Bedarfsfilteranlage Uber die Fortluftanlage abgefihrt und durch
Schwebstofffilter gefiltert. Im Spulluftbetrieb wird bei erhohter Aktivitat die Bedarfsfilter-
anlage zugeschaltet. Zusatzlich muss durch das SchlieRen von Brandschutzklappen und

-turen die weitere Verbreitung der luftgetragenen Aktivitat begrenzt werden.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.4  Systeme zur Erflllung von Sicherheitsfunktionen fir das Ereignis ,Brand in
der Abfallnachbehandlung®
System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 (K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Gemeinsame Absaugung Hilfsan- X X
Fortluftanlage lagengebaude /

Ringraum

(Konditionierungs-

anlagenanbau), Ab-

leitung zum Kamin

Isolierung Brand
Filteranlagen der | Absaugung Hilfsan- X
RHAG- lagengebaude /
Abluftstrange Ringraum

(Konditionierungs-

anlagenanbau)
Filteranlagen der | Filterung Fortluft X
RHAG-
Abluftstrange
Abluftanlage Kon- | Absaugung Konditi- X
ditionsierungsan- | onierungsanla-
lagenanbau (so- genanbau, Isolie-
fern vorhanden) rung Brand
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System

Systemfunktion

Sicherheitsfunktion

Verbraucher

R3 K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Brandmeldean- Auslésung Ldsch- H
lage anlagen
Gefahrenmelde- Kommunikation / H
anlage / Lautspre- | Alarmierung
cheranlage
Feuerléschwas- Léschwasser X
sersystem Hydranten
Trink-/Sprihwas- | Sprihwasser- H
serversorgung Ldschanlage
Gas — Léschsys- | Brandschutz bzw. X
teme Brandbekampfung
Aktivitatsiiberwa- | Aktivitatsiberwa- H H
chung chung Ab- und

Fortluft
Nukleare Gebau- | Auffangen H
deentwasserung | Léschwasser

Versorgung elektr. H H

Hinzu kommen die Bauwerksfunktionen die entsprechend des Brandschutzkonzeptes

der Anlage zur Verhinderung von Branden bzw. zur Minimierung von Brandfolgen in den

einzelnen Geb&auden vorhanden und genehmigt sind; dies schliet per Anderungsan-

zeige angezeigte und durchgeflihrte Anpassungen des Brandschutzkonzeptes entspre-

chend der relevanten Abbauphasen mit ein.

4.2.2.2

Brand in der Lufterzentrale

Annahmen zum Ereignisablauf

Im Allgemeinen bestehen die stationaren, nuklearen Liftungssysteme im Kontrollbereich

aus redundant, mit mindestens einem Reservelifter, ausgefihrten Lifterzentralen der

folgenden Systeme:

e Gemeinsame Aulien- / Zuluftanlage,

¢ Fortluftanlage Unterdruckhaltung,
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o Filteranlagen der RHAG-Abluftstrange,
¢ Gemeinsame Fortluftanlage,

¢ Umluftfilteranlagen der gro3en Anlagenrdume und der Betriebsraume.

Die Lufterzentralen sind in einem Raum untergebracht. Die redundant ausgefihrten LGf-
ter sind dabei bis auf Trennwande (Schutz vor mechanischen Einwirkungen) nicht raum-
lich voneinander getrennt, sodass nicht auszuschliel®en ist, dass im Ereignisfall der

Brand auf benachbarte Lifter Gbergreifen wird.

Als potenzielle Folge des Brandes kann damit der Ausfall aller Lufter eines Liftungssys-
tems angenommen werden (siehe Ereignis ,Ausfall liftungstechnischer Anlagen®
4.2.11.1).

Durch den brandbedingten Ausfall eines Lufters werden keine heilRen Brandgase in den
druckseitigen Abluftstrang und zu darin enthaltenen Filtern abgeflhrt, ebenso kann ein
Transport und Einfluss der heiRen Brandgase auf die saugseitig und raumlich getrennten
Filter ausgeschlossen werden. Potenzielle Brandlasten sind unter Bertcksichtigung und
Einhaltung der anlagentechnischen und administrativen Vorgaben, z. B. Brandschutz-
ordnung, ausreichend weit von den Liftern entfernt aufzustellen, wodurch ein direktes
Ubergreifen des Brandes verhindert wird. Ein Brand muss friihzeitig tiber die Brandmel-
deanlage erkannt werden, um in den Liftungskanalen vorhandene Brandschutzklappen
manuell schlieRen zu kdnnen, sollten diese nicht bereits durch automatische Mafl3nah-
men (z. B. Schmelzlotauslésung) geschlossen worden sein. Ein Ubergreifen auf andere

Systeme und Komponenten wird dementsprechend ausgeschlossen.

Die einzelnen Lufter der Umluftfilteranlagen bzw. Umluftanlagen der grof3en Anlagen-
raume und Betriebsrdaume sind raumlich voneinander getrennt. Die Funktionen kénnen
bei Ausfall der entsprechenden Umluft(filter)anlage durch die redundanten Teilsysteme
oder auch andere Umluft(filter)anlagen dbernommen werden. Fir die Abluftabsaugung

steht in dem Fall die Fortluftanlage Unterdruckhaltung zur Verfiigung.

Die Integritat der Brennelemente im BE-Lagerbecken ist vom Brand in einer Lifterzent-
rale nicht betroffen. Das Schutzziel R ,Sicherung der Unterkritikalitat der Brennelemente®
und die Sicherheitsfunktion E2 ,Brennstabhdllrohr® sind damit nicht relevant. Die Kih-
lung der Brennelemente ist nicht gefahrdet, so dass die Sicherheitsfunktion K3 ,Warme-

senke” nicht betroffen ist.
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Relevante Phase

Das Ereignis ist fur alle Phasen des Nach- und Restbetriebs relevant. Die Relevanz flr
einzelne Lufterzentralen entfallt entsprechend lhrer individuellen, dauerhaften AuRerbe-

triebnahme in den verschiedenen Phasen.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen ist das Schutzziele S ,Begrenzung der Strahlenexposition®.

Sicherheitsfunktion S1 und S2: Begrenzung und Kontrolle des Aktivititsinventars

und -flusses in der Anlage (einschl. des Transports) und Begrenzung der Ableitung radio-

aktiver Stoffe

Die Abluft aus dem Sicherheitsbehalter wird tGber die Fortluftanlage Unterdruckhaltung
oder beim Spilluftbetrieb lGber die Fortluftanlage geflihrt. Nach einem brandbedingten
Ausfall einer der beiden Anlagen wird die Filterung der Abluft tber die jeweils andere
sichergestellt. In den betroffenen Lifteranlagen werden automatisch die zugehdrigen
Brandschutzklappen geschlossen. Dariiber hinaus ist zur Begrenzung der Ableitung und
zur Brandbekadmpfung eine schnelle Zuschaltung der Reserve-Fortluftanlage fiir das Re-

aktor- und Hilfsanlagengebaude erforderlich.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.5  Systeme zur Erflllung von Sicherheitsfunktionen fir das Ereignis ,Brand in

der Lufterzentrale®

System Systemfunktion | Sicherheitsfunktion

R3 |K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Fortluftanlage Absaugung Si- X
Unterdruckhaltung cherheitsbehal-
ter,

Isolierung Brand

Fortluftanlage Filterung der X
Unterdruckhaltung Fortluft
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System

Systemfunktion

Sicherheitsfunktion

R3 K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2
Fortluftanlage Absaugung X
Hilfsanlagenge-
baude / Ring-
raum
(Konditionie-
rungsanlagenan-
bau), Ableitung
zum Kamin
Isolierung Brand
Fortluftanlage Filterung der X
Fortluft
Filteranlagen der Absaugung X
RHAG-Abluftstrange | Hilfsanlagenge-
baude / Ring-
raum
(Konditionie-
rungsanlagenan-
bau)
Filteranlagen der Filterung Fortluft X
RHAG-Abluftstrange
Abluftanlage Konditi- | Absaugung Kon- X
onsierungsanla- ditionierungsan-
genanbau (sofern lagenanbau
vorhanden)
Brandmeldeanlage Auslésung H
Léschanlagen
Gefahrenmeldean- Kommunikation / H
lage, Lautsprecher- | Alarmierung
anlage
Feuerléschwasser- Léschwasser X
system Hydranten
Trink-/Sprihwasser- | Spruhwasser- H
versorgung Léschanlage
Gas-Léschsysteme Brandschutz X
bzw. Brandbe-
kampfung
Aktivitatsuberwa- Aktivitatsuber- H H
chung (Liftungssys- | wachung Ab-
teme) und Fortluft
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System Systemfunktion | Sicherheitsfunktion

R3 K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2
Nukleare Gebaude- | Auffangen H
entwasserung Léschwasser
Versorgung H H
elektr. Verbrau-
cher

Hinzu kommen die Bauwerksfunktionen die entsprechend des Brandschutzkonzeptes
der Anlage zur Verhinderung von Branden bzw. zur Minimierung von Brandfolgen in den
einzelnen Gebduden vorhanden und genehmigt sind; dies schlieRt per Anderungs-
anzeige angezeigte und durchgefiihrte Anpassungen des Brandschutzkonzeptes ent-

sprechend der relevanten Abbauphasen mit ein.

4223 Kabelbrand

Annahmen zum Ereignisablauf

Kabelbrande kénnen durch Kurzschlisse, beispielsweise durch beschadigte Isolierun-
gen oder andere Einflisse, die im Verlauf von Abbauarbeiten auftreten, entstehen und
kénnen daher nicht ausgeschlossen werden. Kabelbrande missen durch Brandmelde-
einrichtungen frihzeitig erkannt werden. Bereiche, in denen sich Kabel befinden, sind
mit Feuerléschanlagen ausgestattet, zudem sind sicherheitsrelevante Kabelmassierun-

gen mit brandhemmenden Beschichtungen versehen.

Schutz gegen Kabelbrand wird bei sicherheitstechnisch bedeutsamen Kanalen durch die
Unterteilung in redundanzzugeordnete Kabelkanale erreicht, so dass maximal eine
Redundanz des Sicherheitssystems bzw. der Systemfunktion aus gleicher Ursache
betroffen sein kann. Ein gleichzeitiger Ausfall mehrerer Redundanzen desselben sicher-
heitstechnisch relevanten Systems wird durch einen Kabelbrand daher nicht unterstellt.
Ein Kabelbrand kann zum Ausfall eines Beckenkihlstrangs fihren. Dieser Fall wird in
Abschnitt 4.2.1.1 behandelt. Des Weiteren gelten fur die Beckenkihlung die im Ereignis
Lverringerte Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken® im Abschnitt 4.2.1.1 dargestellten

Sachverhalte. Entsprechend stehen verschiedene Optionen zur Verfigung.

Beim Ausfall eines Liifters nach der Unterbrechung der Stromversorgung infolge des

Kabelbrandes, wird der jeweilige Reservelufter in Betrieb genommen (vgl.
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Abschnitt 4.2.11.1). Ein gleichzeitiger Ausfall redundanter Lufter kann durch die rdumli-

che Trennung der Kabelfiilhrung ausgeschlossen werden.

Durch Brandbegrenzungseinrichtungen (automatisch schlieRende Brandschutzklappen,
Kabel- und Rohrschottungen) und der Auslegung von Liftungskanalen mit der erforder-
lichen Feuerwiderstandsklasse wird ein Ubergreifen eines Kabelbrandes auf andere
sicherheitsrelevante Anlagenteile und Systeme verhindert. Ein Brand von Luftern und

Filtern als Folge eines Kabelbrandes wird damit nicht unterstellt.

Sofern im Betrieb der Anlage keine Ereignisse zur Kontamination der Kabel geflihrt
haben, ist eine Freisetzung relevanter Mengen radioaktiver Stoffe mit den Brandgasen

bei unterstellten Kabelbranden im Kontrollbereich nicht zu besorgen.

Die Sicherung der Unterkritikalitat im BE-Lagerbecken ist durch den Ausfall der Becken-
kihlung nicht betroffen. Durch die redundante Auslegung der Beckenkuhlstrange bzw.
durch NotfallmaRnahmen wie in Abschnitt 4.2.1.1 beschrieben, ist die Gefahrdung der
Hullrohrintegritat gering. Die Integritdt des Reaktorsicherheitsbehalters sowie anderer
Gebaude des Kontrollbereichs und damit der Sicherheitseinschluss radioaktiver Stoffe

ist nicht gefahrdet.

Relevante Phase

Das Ereignis ist fiir alle Phasen des Nach- und Restbetriebs relevant.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen sind die Schutzziele K ,Kihlung der Brennelemente® und S ,Begrenzung der

Strahlenexposition®. Im Detail sind folgende Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion K2 und K3: Warmetransport und Warmesenke

Sollten durch einen Kabelbrand Strange des Beckenkuhlsystems ausfallen, erfolgt die
Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken Uber redundante Strange oder Uber sonstige
Notfallmalnahmen (siehe 4.2.1.1). Die Kihlung der Brennelemente wird durch einen

zeitweiligen Ausfall zwar beeintrachtigt, jedoch nicht gefahrdet.

58



Sollte durch einen Kabelbrand ein Strang des nuklearen Zwischenkihlsystems und /
oder des nuklearen Nebenkuhlwassersystems ausfallen, wird auf den in Reserve ste-
henden Strang geschaltet. Beim Ausfall beider Kiuhlketten durch Kabelbrand werden

Notfallma3nahmen genutzt (siehe Abschnitt 4.2.1.1).

Sicherheitsfunktion S1 und S2: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars

und -flusses in der Anlage (einschl. des Transports) und Begrenzung der Ableitung radio-

aktiver Stoffe

Durch das automatische Schlielen von Brandschutzklappen, das Auslésen von Ldsch-
einrichtungen der betroffenen Kabelkanéle sowie eine schnelle Brandbekdampfung wird
das Potenzial zur Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Raumluft minimiert. Sofern im
Betrieb keine Kontamination von Kabeln auftrat, ist auch nicht mit einer zusatzlichen

Mobilisierung radioaktiver Stoffe zu rechnen.

Die an die Umgebung abgeleitete Abluft aus Reaktor-, Hilfsanlagengebaude wird auch
bei oder nach Ausfall einer luftungstechnischen Anlage durch die Schwebstofffilter der
Fortluftanlage Unterdruckhaltung flr den Sicherheitsbehalter bzw. der Bedarfsfilteran-
lage fur die Reaktorhilfsanlagengebaude-Abluftstrange und den Ringraum sowie bei
Spulluftbetrieb auch flir den Sicherheitsbehalter gefiltert abgefiihrt. Jodfilter werden bei

diesem Ereignis nicht bendtigt.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.6  Systeme zur Erflllung von Sicherheitsfunktionen fir das Ereignis ,Kabel-

brand”
System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 (K2 [K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Beckenkuhlssys- | BE- X
tem Lagerbeckenkih-

lung
Nukleares Zwi- BE-KuUhlung, Zwi- X
schenkuhlsystem | schenkuhlwasser-

versorgung
Sicherheitstech- BE-Kuhlung, Ne- X
nisch wichtiges benkihlwasserver-
Nebenklhlwas- sorgung
sersystem
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System

Systemfunktion

Sicherheitsfunktion

R3 (K2 [K3 |E2 |E6 |S1 |S2
Not- und Nach- BE-Kuhlung X
kihlsystem
Fortluftanlage Un- | Absaugung Sicher- X
terdruckhaltung heitsbehalter,
Isolierung Brand
Fortluftanlage Un- | Filterung der Fort- X
terdruckhaltung luft
Fortluftanlage Absaugung Hilfsan- X
lagengebaude /
Ringraum
(Konditionierungs-
anlagenanbau), Ab-
leitung zum Kamin
Isolierung Brand
Fortluftanlage Filterung der Fort- X
luft
Filteranlagen der | Absaugung Hilfsan- X
RHAG- lagengebaude /
Abluftstrange Ringraum
(Konditionierungs-
anlagenanbau)
Filteranlagen der | Filterung Fortluft X
RHAG-
Abluftstrange
Abluftanlagen Absaugung Konditi- X
Konditionierungs- | onierungsanla-
anlagenanbau genanbau
(sofern vorhan-
den)
Brandmeldean- Auslésung Ldsch- H
lage anlagen
Lautsprecher-/ Kommunikation / H
Personenrufan- Alarmierung
lage
Feuerléschwas- Léschwasser Hyd- X
sersystem ranten
Trink-/Spriihwas- | Sprihwasser- H
serversorgung Léschanlage
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System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 (K2 [K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Gas-Léschanla- Brandschutz bzw. X
gen Brandbekampfung
Aktivitatsiiberwa- | Aktivitatsiberwa- H H
chung (Liftungs- | chung Ab- und
systeme) Fortluft
Nukleare Gebau- | Auffangen Lésch- H
deentwadsserung | wasser

Versorgung elektr. H H

Verbraucher

Hinzu kommen die Bauwerksfunktionen die entsprechend des Brandschutzkonzeptes
der Anlage zur Verhinderung von Branden bzw. zur Minimierung von Brandfolgen in den
einzelnen Gebduden vorhanden und genehmigt sind (vgl. Abschnitt 4.2.2); dies schlief3t
per Anderungsanzeige angezeigte und durchgefiihrte Anpassungen des Brandschutz-

konzeptes entsprechend der relevanten Abbauphasen mit ein.

Hinweis: Der Redundanzgrad der Beckenkihlsysteme, der Not- und Nachkuhlstrange
sowie der dazugehdrigen Zwischen- und Nebenkuhlwasserversorgung kann wie in Ab-
schnitt 4.2.1.1 erlautert entsprechend einer geringeren Nachzerfallsleistung und damit
einhergehender hoheren Karenzzeit reduziert werden. Die Notwendigkeit sonstiger
ErsatzmalRnahmen werden in den RSK-Stellungnahmen /RSK 19/ und /RSK 20/ detail-
liert erlautert. Die Betrachtung von NotfallmaRnahmen ist jedoch nicht Gegenstand der
vorliegenden Untersuchung.

4224 Brand eines Filtermobils

Annahmen zum Ereignisablauf

Im Verlauf von Restbetrieb und Abbau werden bei Arbeiten, in deren Folge mit einer
verstarkten Mobilisierung von radioaktiven Stoffen gerechnet werden muss, zusatzliche
mobile Einrichtungen zur Luftabsaugung, Luftfilterung und lGftungstechnischen Tren-
nung eingesetzt. Das betrifft z. B. die Konditionierung radioaktiver Stoffe im Konditionie-
rungsanlagengebaude und den Abbau sowie die Zerlegung von Komponenten im Kon-

trollbereich.
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Beim unterstellten Brand dieser mobilen Filteranlagen konnen Anteile der in diesen Fil-
teranlagen zurlickgehaltenen radioaktiven Stoffe in die Raumluft freigesetzt werden und

innerhalb des Kontrollbereichs verbreitet werden.

Potenzielle Brandlasten sind unter Berticksichtigung und Einhaltung der Vorsorgemal}-
nahmen aus Abschnitt 4.2.2 ausreichend weit zu entfernen, wodurch ein direktes Uber-
greifen des Brandes verhindert wird. Dartber hinaus wird ein Brand frihzeitig Uber vor
Ort tatiges Personal und die Brandmeldeanlage erkannt. Die in der Folge durchzuflh-
renden Brandschutz- / Brandbekdmpfungsmaflnahmen tragen zur Reduktion der poten-

ziell in die Raumluft freigesetzten radioaktiven Stoffe bei.

In die Raumluft freigesetzte radioaktive Stoffe, werden durch die stationaren Abluftanla-
gen abgesaugt und Uber die entsprechenden Filteranlagen der betroffene Ab- bzw. Fort-

luftstrange gefiltert und Uber den Fortluftkamin kontrolliert abgegeben.

Relevante Phase

Das Ereignis ist fiir alle Phasen des Nach- und Restbetriebs relevant.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen sind die Schutzziele S ,Begrenzung der Strahlenexposition®, und E ,Einschluss

radioaktiver Stoffe®. Im Detail sind folgende Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion E6: Sicherheitseinschluss

Beim Brand eines Filtermobils im Sicherheitsbehalter kann sich die Konzentration
radioaktiver Aerosole in der Raumluft erhéhen. Ein dadurch bedingter Ausfall der statio-
naren liftungstechnischen Anlagen ist nicht zu besorgen. Tatigkeiten in den betroffenen
Bereichen werden nach erfolgten Brandbekdmpfungsmalnahmen angepasst oder ggf.

eingestellt.

Die gerichtete Luftstromung wird aufrechterhalten. Es ist kein Luftungsabschluss des

Sicherheitsbehalters notwendig.
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Sicherheitsfunktion S1: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitdtsinventars und -flusses in

der Anlage (einschl. des Transports)

Die Abluft des Kontrollbereichs wird tber die Fortluftanlage Unterdruckhaltung sowie

beim Spulluftbetrieb Uber die Fortluftanlage gefuhrt.

Je nach Ausmal} des Brandes kommt es zum automatischen SchlieRen der Brand-
schutzklappen in den am Aufstellungsort des Filtermobils befindlichen Liftungskanalen
und diese werden lufttechnisch abgesperrt. Die gerichtete Luftstromung sowie auch der
Unterdruck in den Gebauden des Kontrollbereiches bleiben durch den Betrieb der Fort-

luft Unterdruckhaltung erhalten.

Zur Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars und -flusses ist in der Anlage eine

frihzeitige Brandbekéampfung und das Schliel3en der Brandschutzklappen erforderlich.

Sicherheitsfunktion S2: Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe

Durch den Brand eines Filtermobils zusatzlich mobilisierte, radioaktive Stoffe erhéhen
im betroffenen Raumbereich die Kontamination. Die aus den Raumbereichen an die
Umgebung abgeleitete Fortluft wird durch die Schwebstofffilter der Fortluftanlage Unter-
druckhaltung fur den Sicherheitsbehalter bzw. der Bedarfsfilteranlage fur die Reaktor-
hilfsanlagengebaude-Abluftstrange und den Ringraum sowie bei Spulluftbetrieb auch fur
den Sicherheitsbehalter gefiltert. In den Betriebs- und Anlagenrdumen kann abgesaugte

Spulluft durch noch vorhandene Umluftfilteranlagen gefiltert werden.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.7  Systeme zur Erflllung von Sicherheitsfunktionen fiir das Ereignis ,Brand ei-

nes Filtermobils”

System Systemfunktion Sicherheitsfunktion

R3 |K2 | K3 |E2 |E6 |S1 |S2
Fortluftanlage Absaugung Sicher- X
Unterdruckhal- heitsbehalter,
tung Isolierung Brand
Fortluftanlage Filterung der X
Unterdruckhal- Fortluft
tung
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System

Systemfunktion

Sicherheitsfunktion

R3 |K2 |K3 |E2 |E6 |S1 |S2
Fortluftanlage Absaugung Hilfs- X
anlagengebaude /
Ringraum
(Konditionierungs-
anlagenanbau),
Ableitung zum
Kamin
Isolierung Brand
Fortluftanlage Filterung der X
Fortluft
Filteranlagen Absaugung Hilfs- X
RHAG- anlagengebaude /
Abluftstrange Ringraum
(Konditionierungs-
anlagenanbau)
Filteranlagen Filterung Fortluft X
RHAG-
Abluftstrange
Abluftanlagen Absaugung Kondi- X
Konditionierung- | tionierungsanla-
anlagenanbau genanbau
(sofern vorhan-
den)
Brandmeldean- | Auslésung H
lage Léschanlagen
Gefahrenmelde- | Kommunikation / H
anlage / Laut- Alarmierung
sprecheranlage
Feuerldschsys- | Loschwasser X
tem Hydranten
Trink-/Sprih- Spruhwasser- H
wassersystem Ldschanlage
Gas-Loschsys- | Brandschutz bzw. X
teme Brandbekampfung
Aktivitatstber- Aktivitatsiberwa- H H
wachung (LUf- chung Ab- und
tungssysteme) Fortluft
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System Systemfunktion Sicherheitsfunktion

R3 |K2 | K3 | E2 E6 | S1 S2
Nukleare Ge- Auffangen H
baudeentwasse- | Loschwasser
rung
Versorgung elektr. H H
Verbraucher

Hinzu kommen die Bauwerksfunktionen die entsprechend des Brandschutzkonzeptes
der Anlage zur Verhinderung von Branden bzw. zur Minimierung von Brandfolgen in den
einzelnen Gebauden vorhanden und genehmigt sind, dies schlieRt per Anderungsan-
zeige angezeigte und durchgefuhrte Anpassungen des Brandschutzkonzeptes entspre-

chend der relevanten Abbauphasen mit ein.

4.2.2.5 Brand auf dem Anlagengelédnde

Relevante Brandlasten auf dem Anlagengeldnde wahrend des Restbetriebs sind im We-
sentlichen die Olmengen in der Maschinentrafoanlage, in der Fremdnetztrafoanlage und
im Heizoltanklager. Durch Umsetzung der KTA-Regeln 2101.1 /KTA 15¢/ und 2103
/KTA 15f/ wird gegen die Auswirkungen eines Brandes in einer dieser Anlagen und sich
daraus ergebenden Folgen auf Gebdude und Einrichtungen mit sicherheitstechnischen
wichtigen Funktionen durch ausreichende Abstande zwischen Gebduden und Brandlas-
ten und durch ausreichend feuerwiderstandsfahige Bauteile vermieden oder begrenzt.
Die KTA-Regeln 2101.1 und 2103 sind gemall dem Stilllegungsleitfaden /BMU 16/

schutzzielorientiert angepasst bzw. teilweise anwendbar.

Zu den mdglichen Vorsorgemalinahmen zahlen

e ausreichende Abstiande zwischen wesentlichen Brandlasten, die sich auf dem
Anlagengelande befinden, und den sicherheitstechnisch bedeutsamen Gebau-

den,

e ausreichend feuerwiderstandsfahige Bauteile (z. B. AuRenwande der sicher-
heitstechnisch bedeutsamen Gebaude grundsatzlich in F90-Qualitat ausgefihrt,
Unterteilung von Gebauden in Brandabschnitte und Brandbekampfungsab-

schnitte),

e Auslegung der Baustrukturen gegen anzunehmende Temperaturbelastungen.
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4.2.2.6 Brand von Filtern

Ein Brand der Aktivkohle in den Filterbetten der Jodfilter wird durch Vorsorgemafnah-
men gegen Brande in der Anlage (vgl. Abschnitte 4.2.2) unwahrscheinlich. Insbesondere
in den Filterraumen missen dazu Brandmelder und Brandbekdmpfungsmalnahmen,
die zu einem schnellen Einsetzen von Loschmalnahmen fihren, vorhanden sein. Da
das durch die Aktivkohlefilter zuriickgehaltene Jod schnell zerfallt, sollten zur Verringe-
rung der Brandlast diese entsorgt werden, sobald nicht mehr mit freisetzbarem, radioak-

tivem Jod in der Anlage zu rechnen ist.

4.2.2.7 Thermische Zersetzung von lonenaustauscherharzen

lonenaustauscherharze — Kugelharze oder Pulverharze — aus den Wasseraufberei-
tungsanlagen des Kontrollbereichs werden in daflir geeignete Behalter geflllt und darin
getrocknet. Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe nach einer thermischen Zersetzung der
Harze ist nur bei einem massiven aufleren Brand im Raumbereich der Konzentratabfull-
station mdglich. Brande, die zu einem deratigen Schaden flihren kénnen, missen durch
VorsorgemalRnahmen wie der Begrenzung von Brandlasten im betreffenden Raumbe-
reich und der vorhandenen BrandschutzmalRnahmen ausgeschlossen werden (vgl.
Abschnitt 4.2.2). Weitere MalRnahmen wurden im Zuge der Weiterleitungsnachricht
WLN 2015/02 zu einem Schwelbrand von Reststoffen in der Fasstrocknungsanlage
durch die GRS benannt. Hierzu zahlen u. a. /WLN 15/:

e Ausschuss einer Selbstentziindung durch Probetrocknungen oder Mischung mit

inerten Abfallfraktionen,
e ggdf. Risikoverringerung durch verzégerte Sauerstoffzufuhr nach der Trocknung,

o Einsatz geeigneter Messverfahren zur Friiherkennung eines Brandes.

423 Leckage von Behaltern oder Systemen
4.2.3.1 Leckage eines Behalters oder einer Rohrleitung mit radioaktiver Fliis-
sigkeit

Annahmen zum Ereignisablauf

Im Nach- und Restbetrieb kann es zu Leckagen an Behaltern oder Systemen mit radio-

aktiven Medien kommen, die zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe fihren konnen.
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Systeme mit radioaktiven Medien befinden sich in Gebauden des Kontrollbereichs. Die
Folgen einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen bei Leckagen ist hierbei u. a. abhangig
vom freisetzbaren Aktivitatsinventar, dem Betriebsdruck und der Betriebstemperatur ei-
nes Behalters oder Systems (siehe auch Ereignis ,Leckagen bei Systemdekontamina-

tion®).

Um eine unkontrollierte Freisetzung radioaktiver Stoffe in Folge von Leckagen zu
verhindern, werden bei Behaltern, Rohrleitungen oder Gebinden mit radioaktiv kontami-
niertem Wasser Barrieren eingesetzt. Diese bestehen u. a. aus dekontaminierbaren Auf-
fangwannen unter den Behaltern und einer dekontaminierbaren Beschichtung der
Raume, sodass es nur zur luftgetragenen Ausbreitung von radioaktiven Stoffen kommen

kann.

Fir die Leckage eines Behalters ist gemal /SSK 83/ das vollstandige Auslaufen eines
Abwasserverdampfers in radiologischer Hinsicht abdeckend. Beim Auslaufen des Ver-
dampferkonzentrats kommt es aufgrund des Siedezustandes zu einer Spontanverdamp-
fung. Radioaktive Stoffe gelangen infolge dessen und der Mitnahme von Trépfchen als
Aerosole in die Raumluft. Diese missen uber die Liftungs- und Filteranlagen im Kon-
trollbereich abgefiihrt werden. Durch einen Aktivitatsanstieg in der Abluftanlage sowie
dem Abfall des Flllstands im Briidengefall des Verdampfers wird eine Leckage erkannt.
Der Abwasserverdampfer wird dann abgeschaltet und abgesperrt. Das Leckagewasser
wird im Gebaudesumpf gesammelt und von dort in den Abwassersammelbehalter ge-

pumpt.

Nach Uberschreiten eines Aktivitatsgrenzwertes in der Abluft wird automatisch auf die
Schwebstofffilter der entsprechenden Filteranlage (bspw. Bedarfsfilteranlage) der Reak-

torhilfsanlagengebaude-Abluftstrange umgeschaltet.

Relevante Phase

Das Ereignis ist fur alle Phasen des Nach- und Restbetriebs zu berlcksichtigen.
Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen ist das Schutzziel ,Begrenzung der Strahlenexposition®. Im Detail sind fol-

gende Sicherheitsfunktionen betroffen:
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Sicherheitsfunktion S1 und S2: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars und -

flusses in der Anlage (einschl. des Transports) und Begrenzung der Ableitung radioakti-

ver Stoffe

Die luftgetragene Aktivitat in der Anlage wird Uber Schwebstofffilter der Filteranlagen der

Reaktorhilfsanlagengebaude-Abluftstrange gefiltert

Weitere Sicherheitsfunktionen

Als weitere Systemfunktion bei Leckagen aus Behaltern oder Rohrleitungen ist die Ge-

baudeentwasserung von Ndéten. Diese sammelt anfallende Leckagen in den Gebau-

desimpfen und leitet diese an die Abwasseraufbereitung weiter.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.8  Systeme zur Erflllung von Sicherheitsfunktionen fur das Ereignis ,Leckage
eines Behalters oder einer Rohrleitung mit radioaktiver Flissigkeit"
System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Fortluftanlage Absaugung Hilfsan- X
lagengebaude Ab-
luft

Filteranlagen der | Filterung Fortluft X

RHAG-

Abluftstrange

Aktivitatsuberwa- | Aktivitatsiberwa- H

chung (Liftungs- | chung Hilfsanlagen-

systeme) gebaude

Aktivitatsuberwa- | Aktivitdtsiberwa- H

chung (Liftungs- | chung Fortluft

systeme)

Nukl. Gebdude- Gebaudeentwasse- X

entwasserungs- rung

system

Behandlung radi- | Abwasseraufberei- X

oaktiver Abwas- tung

ser
Versorgung elektr. H H

Verbraucher
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4.2.3.2 Austritt radioaktiver Medien beim Abbau von Systemen / Teilsyste-
men

Die Mdglichkeit eines Austritts radioaktiver Medien beim Abbau von Systemen oder Teil-
systemen besteht dann, wenn ein System vor dessen Abbau nicht entleert wurde oder
eine Verknupfung mit anderen Systemen zuvor nicht unterbrochen wurde. Die fur dieses
Ereignis sicherheitsrelevanten Betrachtungen werden durch die Betrachtung in Abschnitt
4.2.3.1 abgedeckt.

4.2.4 Anlageninterne Uberflutungen

Bei einer Uberflutung innerhalb sicherheitstechnisch bedeutsamer Geb&aude kann es ins-
besondere durch Stérungen von elektro- und leittechnischen Komponenten zum Ausfall

von sicherheitstechnisch bedeutsamen Systemen fuhren.
Die Vorsorgemafnahmen, um Uberflutungen zu verhindern oder auf einen sicherheits-
technisch beherrschbaren Umfang einzugrenzen, umfassen vor allem:

e raumliche Trennung redundanter Strange von sicherheitstechnisch bedeutsa-

men Systemen,

e soweit mdglich keine Verlegung von wasserfuhrenden Leitungen mit grof3en

Nachspeisemengen in sicherheitstechnisch bedeutsamen Gebauden,

e qualitatssichernde Mallnahmen, um Lecks in wasserfiihrenden Komponenten zu
verhindern oder — zur Reduzierung der Ausstromrate — zu begrenzen (z. B. Erd-

bebenauslegung),

e automatisches Erkennen, Melden und Abflihren von Leckagewasser in Gebau-

destimpfen,
e Absperrarmaturen in wasserfihrenden Rohrleitungen,

o erhohte Anordnung elektrischer Komponenten oder wasserdichte Kapselung.

Im Folgenden werden Uberflutung der im Nach- und Restbetrieb noch sicherheitstech-
nisch bedeutsamen Gebaude naher betrachtet, sofern unterstellt werden kann, dass ein

hinreichendes Uberflutungspotenzial (Wasservorrat, Wasserzufiihrung) vorhanden ist.

69



4.2.41 Uberflutung im Ringraum

Annahmen zum Ereignisablauf

Durch ein Uberflutungsereignis im Ringraum kann es aufgrund der nicht vollstandigen
raumlichen Trennung von Redundanzen zu einem redundanzubergreifendenden Ausfall
von Systemfunktionen kommen. So befinden sich im Reaktorgebaude-Ringraum sicher-
heitstechnisch wichtige Komponenten der Nachkihlkette, die durch eine Uberflutung
ausfallen koénnen, was durch passive Vorsorgemalinahmen moglichst vermieden und
durch aktive MaRnahmen, wie die Absperrung und Abschaltung von Pumpen beherrscht
werden muss. Uberflutungsereignisse im Ringraum kénnen durch Eigenversagen oder

erdbebenbedingtes Versagen von wasserfiihrenden Systemen ausgeldst werden.

Nach Eintritt einer Leckage und der darauffolgenden Uberflutung der Raumbereiche sind
die an den tiefsten Stellen gelegenen sicherheitstechnisch wichtige Systeme bzw. Kom-
ponenten und deren erforderliche Instrumentierung, Steuerung und Energieversorgung
anforderungsbestimmend. Dies betrifft insbesondere Komponenten des Not- und Nach-
kihlsystems, des BE-Lagerbeckenreinigungssystem und des nuklearen Zwischenkihl-

systems.

Eine Wasserfreisetzung kann aufgrund der Trennung der Raumbereiche zunachst in
einer Redundanz detektiert werden. Erst nach Uberschreiten einer gewissen Héhe tritt

Wasser in benachbarte Redundanzen Uber.

Durch ein grofies Leck eines der im Reaktorgebaude-Ringraum befindlichen Systeme
(bspw. das nukleare Nebenklhlwasser, Deionatsystem, Feuerléschwasser) kann eine
Leckagemenge im Reaktorgebdude-Ringraum anfallen, die MaRnahmen der Betriebs-
mannschaft erforderlich macht. Hierzu gehdért das Absperren durch Schliel®en der ent-
sprechenden Absperrarmaturen der betroffenen Leitung und das Abschalten der ent-

sprechenden Pumpen.

Des Weiteren ist eine Fehlauslésung oder ein Rohrbruch der Léschwasserversorgung
moglich. In der Zuleitung zum Reaktorgebaude befinden sich Absperrarmaturen die im
Normalbetrieb geschlossen sind und nur im Anforderungsfall geéffnet werden. Zur
Druckhaltung innerhalb des Feuerléschsystems werden diese von einer Bypassleitung
mit kleinem Querschnitt umflhrt. Daher sind bei einem auftretenden Leck im Feuerldsch-

system die auftretenden Leckagemengen so gering, dass Absperrmalinahmen nicht
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kurzfristig notwendig sind. Ein Versagen von Sicherheitseinrichtungen mehrerer Redun-

danzen durch Uberflutung ist somit unwahrscheinlich.

Eine Uberflutung infolge eines Erdbebens muss durch das Versagen der nicht gegen ein
Bemessungserdbeben ausgelegten Systeme angenommen werden. Bezlglich sonsti-
ger Auswirkungen eines Erdbebens wird auf Abschnitt 4.2.12.1 verwiesen. GrolRe Was-
serfreisetzungen sind u. a. aus dem Beckenreinigungssystem, dem Deionatsystem, dem
Feuerldschsystem und dem betrieblichen Teil des nuklearen Zwischenkuhlsystems
moglich. Entsprechend sind bereits erwdhnte MaRnahmen der Betriebsmannschaft vor-
zuhalten. Das nukleare Nebenkihlwassersystem ist gegen ein Bemessungserdbeben
ausgelegt. Beschadigung in Folge eines Erdbebens, die zu einer Freisetzung der darin

enthaltenen Wassermenge flihren kbnnen werden daher nicht betrachtet.

Relevante Phase

Das Ereignis ist fir alle Phasen in denen BE aktiv zu kiihlen sind (bis Phase 2d) relevant.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen ist das Schutzziel ,Kihlung der Brennelemente®. Im Detail sind folgende

Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion K2 und K3: Warmetransport und Warmesenke

Die Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken erfolgt tGber einen der beiden vorhandenen
notstandssicheren Beckenkuhlstrange des Not- und Nachkihlsystems oder Uber den
3. (betrieblichen) Beckenkuhlstrang, sowie die dazugehorigen Strange des nuklearen

Zwischen- und Nebenkihlsystems.

Als Warmesenke dient einer der zwei vorhandenen, notstandssicheren Stréange der
Kuhlkette aus nuklearem Zwischenkuhlsystem und nuklearem Nebenkuhlwassersystem.
Sollten auch die notstandssicheren Strange des nuklearen Zwischenkuhlsystems und
nuklearen Nebenkihlwassersystems unverfligbar sein, d. h. ein vollstadndiges Versagen
der o. g. Kihlkette vorliegt, wird die Warmeabfuhr beispielsweise durch die Uberlaufkiih-

lung, verkurzte (Nach-)Kuhlkette oder Verdampfungskuhlung sichergestellt.

71



Erforderliche Systeme

Tab. 4.9  Systeme zur Erfiillung von Sicherheitsfunktionen fiir das Ereignis ,Uberflu-

tung im Ringraum*®

Systeme Systemfunktion Sicherheitsfunktion

R3 |[K2 |K3 |(E2 |E6 |S1 |S2

Beckenkuhlsys- Kidhlung der BE X

tem

Not- und Nach- Kihlung der BE X
kihlsystem

Nukleares Zwi- Warmeabfuhr X

schenkihlwasser

Nukl. Gebaude- Leckageerkennung, H
entwasserung Abpumpen

Nukleares Neben- | Warmeabfuhr X
kihlwasser

ErsatzmalRnahmen

Feuerléschsys- Beckennachspei- X

tem sung

Deionatversor- Beckennachspei- X
gung sung

Feuerldschwas- Beckennotkiihlung X
sersystem direkt

Hinweis: Der Redundanzgrad der Beckenkihlsysteme, der Not- und Nachkuhlstrange
sowie der dazugehdrigen Zwischen- und Nebenkihlwasserversorgung kann wie in
Abschnitt 4.2.1.1 erlautert entsprechend einer geringeren Nachzerfallsleistung und damit
einhergehender héheren Karenzzeit reduziert werden. Die Notwendigkeit sonstiger
Ersatzmallnahmen werden in den RSK-Stellungnahmen /RSK 19/ und /RSK 20/ detail-
liert erlautert. Die Betrachtung von Notfallma3nahmen ist jedoch nicht Gegenstand der

vorliegenden Untersuchung.

4.2.4.2 Uberflutung im Reaktorgebiude

Der RSB ist so ausgefuhrt, dass sich Wasserfreisetzungen im Sumpf des RSB sammeln,
ohne dass sicherheitstechnisch wichtige Komponenten Uberflutet werden. In KTA 2501

/KTA 15/ sind die Auslegungsgrundatze des RSB zum Schutz gegen das Austreten
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radioaktiver Fllssigkeiten beschrieben. Die KTA-Regel 2501 ist gemal /BMU 16/ ,unter
Bertcksichtigung des veranderten Gefahrdungspotenzials und der im Vergleich zu
Errichtung und Betrieb veranderten und in vieler Hinsicht verringerten Anforderungen

schutzzielorientiert angepasst bzw. teilweise anwendbar.”

4243 Uberflutung im Hilfsanlagengebiude

Durch eine Uberflutung im Reaktorhilfsanlagengebdude sind keine sicherheitstechnisch
wichtigen Einrichtungen direkt gefahrdet. Jedoch sind Vorsorgemallnahmen entspre-
chend Abschnitt 4.2.4 zu etablieren, die Auswirkungen der Uberflutung auf den Reaktor-

gebaude-Ringraum durch den Rickhalt im Hilfsanlagengebaude verringern.

4244 Uberflutung im Notstandsgebiude

Eine Uberflutung im Notstandsgebaude ist durch Leckage aus den Deionatbecken, der
Ldschwasserversorgung und dem Trinkwassersystem mdglich. Ein Versagen eines
dieser Systeme bliebe aufgrund der Auslegung der Gebdude auf eine Redundanz

beschrankt. Vorsorgemalnahmen sind entsprechend Abschnitt 4.2.4 zu etablieren.

4.2.4.5 Uberflutung in den Nebenkiihlwasserpumpenbauwerken

Aufgrund der Auslegung des NebenklUhlwasserpumpenbauwerks sind die Redundanzen
baulich voneinander getrennt und gegen Erdbeben ausgelegt. Einer Uberflutung wiirden
die Trennwande zwischen den Redundanzen standhalten. Durch ausreichende Vorsor-

gemalnahmen gemaR 4.2.4 sind Uberflutungen unwahrscheinlich.

4.2.5 Absturz und Anprall von Lasten

Ein Versagen von Hebezeugen kann redundanziibergreifend eintreten und daher poten-
ziell mehrere Anlagenteile betreffen. Hebezeuge haben dann eine sicherheitstechnische
Bedeutung, wenn ihr Versagen zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe oder zu einer
Gefahrdung von solchen Sicherheitseinrichtungen fiihren kann, die zur Einhaltung der

Schutzziele notwendig sind.

Versagen bedeutet in diesem Zusammenhang entweder den Absturz von schweren Las-

ten oder den Absturz des Hebezeuges selbst, z. B. infolge von Erdbeben.
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Im Folgenden wird beschrieben, welche Systeme zur Einhaltung der Schutzziele bei
Klasse-1-Ereignisse zum Absturz bzw. Anprall von Lasten notwendig sind oder welche

moglichen MaRRnahmen fur Ereignisse der Klasse 2 zu treffen sind.

4.2.51 Absturz von Gebinden mit festen radioaktiven Reststoffen oder Abfél-
len

Annahmen zum Ereignisablauf

Durch Handhabungen im Nach- und Restbetrieb sowie beim Abbau kann eine Bescha-
digung von Abfallgebinden in Folge von Lastabstirzen im Kontrollbereich nicht ausge-
schlossen werden. Insbesondere durch die Verwendung von Transportfahrzeugen und
der Nutzung von Hebezeugen, die nicht den erhéhten Anforderungen der KTA-Regeln
3902 /KTA 20/ und 3905 /KTA 20b/ entsprechen.

Die Integritat des Gebindes kann durch den Aufprall gefahrdet und weitere Einrichtungen
dabei beschadigt werden. Durch den Integritatsverlust kann es zur Freisetzung radioak-
tiver Stoffe in die Raumluft kommen. Die dabei freisetzbare Menge an radioaktiven Stof-
fen ist u. a. abhangig vom Aktivitatsinventar, der mechanischen Einwirkung (z. B. durch

Absturzhdhe) und der Auslegung des verwendeten Behalters.

Der Absturz von Gebinden mit festen Reststoffen oder Abfallen (z. B. einer Abfallbox mit
brennbaren Abfallen) und die Freisetzung radioaktiver Stoffe im Bereich der Konditionie-
rungsanlagen bzw. Reststoffbearbeitungszentren oder bei einem Unfall wahrend des

Transports ist daher nicht auszuschlieRen und muss betrachtet werden.

Durch den Aufprall gelangt ein Teil der radioaktiven Stoffe aus dem Behalter als Aerosole
in die Raumluft. Diese werden z. B. durch die Abluftanlage der Raumbereiche der Kon-
ditionierungsanlagen bzw. Reststoffbearbeitungszentren (und deren eigenen Schweb-
stofffilter) in die Abluftkanale des Hilfsanlagengebaudes geleitet und wie die Abluft
anderer potentiell betroffener Raumbereiche Uber die Schwebstofffilter der Filteranlagen
der Reaktorhilfsanlagengebaude-Abluftstrange und die Fortluftanlage zum Fortluftkamin

geleitet, sofern diese nicht zuvor durch Einhausungen zuriickgehalten werden.

Der Reaktorsicherheitsbehalter und insbesondere die Lagerung der Brennelemente sind
von diesem Ereignis nicht betroffen. Die Sicherheitsfunktionen der Schutzziele R ,Siche-

rung der Unterkritikalitat® und K ,Kihlung der Brennelemente® sind damit nicht relevant.

74



Analoges gilt fur die Sicherheitsfunktionen E2 ,Brennstabhullrohr und E6 ,Sicher-
heitseinschluss®. Die Dauer der Freisetzung ist in diesen Fallen vergleichsweise kurz,
weswegen keine Gegenmalinahmen bericksichtigt werden. Die rdumliche Hulle bleibt
intakt.

Relevante Phase

Das Ereignis ,,Absturz von Gebinden mit festen radioaktiven Reststoffen oder Abfallen®

ist fur alle Phasen des Nach- und Restbetriebs relevant.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen ist das Schutzziel ,Begrenzung der Strahlenexposition®. Im Detail sind fol-

gende Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion S1 und S2: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars

und -flusses in der Anlage (einschl. des Transports) und Begrenzung der Ableitung radio-

aktiver Stoffe

Die luftgetragene Aktivitat im Kontrollbereich wird Uber die Fortluftanlage abgefuhrt. Bei
erhohter Aktivitat werden automatisch die Filteranlagen der Reaktor-Hilfsanlagenge-

baude-Abluftstrange (z. B. Bedarfsfilteranlage) zugeschaltet.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.10 Systeme zur Erflllung von Sicherheitsfunktionen fiir das Ereignis ,Absturz

von Gebinden mit festen radioaktiven Reststoffen oder Abfallen®

System Systemfunktion Sicherheitsfunktion

R3 |K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Fortluftanlage Absaugung Hilfsan- X
lagengebaude /
Ringraum, Ablei-
tung Abluft zum Ka-

min
Filteranlagen Absaugung Ring- X
der RHAG- raum /Hilfsanlagen-

Abluftstrange gebaude
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Verbraucher

System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 (K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Filteranlagen Filterung Abluft X
der RHAG- Hilfsanlagenge-
Abluftstrange baude, (Konditio-

nierungsgebaude-

anbau) und

Ringraum
Abluftanlagen Absaugung Konditi- X
Konditionie- onierungsanla-
rungsanla- genanbau
genanbau (so-
fern vorhanden)
Aktivitatsiber- Aktivitatsiiberwa- H H
wachung (LUuf- chung Ab- und
tungssysteme) Fortluftt

Versorgung elektr. H H

Aspekte zu Mehrblockanlagen

In Mehrblockanlagen ist, wie auch in Einzelanlagen, die Errichtung und Nutzung eines
gemeinsamen Reststoffbearbeitungszentrums auf3erhalb des Reaktorgebdudes oder
Hilfsanlagengebaudes der Einzelblocke moglich. In diesem Fall ist neben der Einhaltung

der dazu geltenden betrieblichen Vorschriften das Ereignis Kollision von Fahrzeugen

bzw. Lastabsturze aulierhalb von Gebauden zu berucksichtigen.
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4.2.5.2 Absturz von Gebinden mit fliissigen radioaktiven Reststoffen oder
Abfallen

Annahmen zum Ereignisablauf

Im Nach- und Restbetrieb werden bspw. Fasser mit kontaminierten Schlammen oder
kontaminierten Olen transportiert. Vom Abfill- bzw. Entstehungsort werden diese Fasser
in ein Fasslager in einen Raum innerhalb des Kontrollbereichs transportiert. Hierzu wer-
den Flurférdermittel und Aufzlige eingesetzt. Bei diesen Vorgangen kann ein Absturz

von Fassern mit radioaktiven Reststoffen oder Abféllen nicht ausgeschlossen werden.

Die Integritat des Gebindes kann durch den Aufprall gefahrdet und weiter Einrichtungen
dabei beschadigt werden. Durch den Integritatsverlust kann es zur Freisetzung radio-
aktiver Stoffe in die Raumluft kommen. Die dabei freisetzbare Menge an radioaktiven
Stoffen ist u. a. abhangig vom Aktivitatsinventar, freigesetzten Radionukliden, der

Krafteinwirkung (z. B. Absturzhdhe) und der Auslegung des Behalters.

Das Ereignis kann auf allen genutzten Transportwegen eintreten. Im Vergleich zum Ver-
sagen des Abwasserverdampfers (siehe Abschnitt 4.2.3.1) ist der Anteil der Aktivitat, der
durch Verdunstung in die Raumluft gelangen kann, sowie die freigesetzte FlUssigkeits-
menge um mehrere GréRenordnungen geringer. Das Versagen des Abwasserverdamp-

fers ist daher aus radiologischer Sicht abdeckend.

Die auslaufenden, kontaminierten Schlamme sammeln sich im Sumpf des betroffenen

Raums und werden von dort in den Abwassersammelbehalter gepumpt.

Darlber hinaus ist mit Verdunstung der auslaufenden Flissigkeiten und infolge dessen
mit luftgetragener Aktivitat zu rechnen. Diese Aktivitat wird Uber die entsprechenden Iuf-
tungstechnischen Anlagen an die Umgebung abgeleitet. Bei erhdhter Aktivitat erfolgt die
automatische Zuschaltung der Bedarfsfilteranlage. Ein groRRer Teil der austretenden
Aktivitat kann durch den Einsatz mobiler Einhausungen an Orten mit potentiell h6heren

Aktivitatsfreisetzungen erheblich verringert werden.
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Relevante Phase

Das Ereignis ,,Absturz von Gebinden mit flissigen radioaktiven Reststoffen oder Abfal-

len® ist fur alle Phasen des Nach- und Restbetriebs relevant.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen ist das Schutzziel ,Begrenzung der Strahlenexposition®. Im Detail sind fol-

gende Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion S1 und S2: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars

und -flusses in der Anlage (einschl. des Transports) und Begrenzung der Ableitung radi-

oaktiver Stoffe

Die luftgetragene Aktivitat in der Anlage wird Uber die Fortluftanlage abgefiihrt und bei
erhohter Aktivitdt automatisch von den Schwebstofffiltern der Reaktorhilfsanlagenge-

baude-Abluftstrange gefiltert.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.11 Systeme zur Erflllung von Sicherheitsfunktionen fiir das Ereignis ,Absturz

von Gebinden mit fliissigen radioaktiven Reststoffen oder Abfallen®

System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 (K2 [K3 |E2 |E6 |S1 |S2
Fortluftanlage Absaugung Hilfsan- X
lagengebaude
Filteranlagen der | Filterung Fortluft X
RHAG-
Abluftstrange
Aktivitdtsiberwa- | Aktivitatsiberwa- H
chung (Luftungs- | chung Hilfsanla-
systeme) gengebaude Abluft
Aktivitatsuberwa- | Aktivitatsuiberwa- H
chung (LUftungs- | chung Fortluft
systeme)
Versorgung elektr. H H
Verbraucher
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Aspekte zu Mehrblockanlagen

In Mehrblockanlagen ist, wie auch in Einzelanlagen, die Errichtung und Nutzung eines
gemeinsamen Reststoffbearbeitungszentrums auf3erhalb des Reaktorgebdudes oder
Hilfsanlagengebaudes der Einzelblocke maglich. In diesem Fall ist neben der Einhaltung
der dazu geltenden betrieblichen Vorschriften das Ereignis Kollision von Fahrzeugen

bzw. Lastabsturze aulRerhalb von Gebduden (siehe 4.2.6) zu berlcksichtigen.

4.2.5.3 Absturz schwerer Lasten auf Brennelemente im BE-Lagerbecken

Ein Absturz schwerer Lasten auf Brennelemente und Sonderbrennstabe im BE-
Lagerbecken ware vom Reaktorgebdudekran méglich. Gegen dieses Ereignis muss aus-
reichend Vorsorge durch die Auslegung des Reaktorgebdudekrans und der Lastaufnah-
memittel nach KTA 3902 /KTA 20/, durch wiederkehrende Prifungen und administrative
MaRnahmen, die beispielsweise das Uberfahren des BE-Lagerbeckens durch schwere
Lasten verhindert und die Bedienung nur durch unterwiesenes Personal, getroffen wer-
den. Dies gilt solange, wie sich bestrahlte BE und Sonderbrennstabe im BE-Lager-
becken befinden und BE-Transporte mit dem BE-Transportbehalter im Bereich des
Beckenflurs stattfinden (Phasen 1 bis 3). Dieses Ereignis gehért auch zu den Grundla-

gen der bisherigen Genehmigung.

4254 Absturz eines Brennelementtransportbehalter

Der Absturz eines BE-Transportbehalters kann durch Auslegung der Hebezeuge gemaf
KTA-Regel 3902 /KTA 20/, durch wiederkehrende Prifungen der Hebezeuge sowie der
Lastanschlagspunkte ausgeschlossen werden. Darlber hinaus ist der BE-Transport-
behalter so ausgelegt, dass bei den mdglichen Fallhéhen die Barrierenfunktion erhalten
bleibt. Es ist sicherzustellen, dass der Transportbehalter nur auf vorgegebenen Fahrwe-
gen bewegt wird, um ein Uberfahren von Lagerpositionen des BE-Lagerbeckens zu ver-

meiden.

Die durch den Absturz eines BE-Transportbehalters in das Transportbehalterbecken
moglichen Folgen eines Wasserverlustes missen gemafl /RSK 20/ betrachtet werden,
sfalls nach heutigem Stand nicht gezeigt werden kann, dass keine derartigen Schaden

auftreten.”
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4.2.5.5 Lastabsturz beim Transport von GroRkomponenten

Durch den Absturz von GrolRkomponenten besteht die Mdglichkeit redundanziibergrei-
fende Schaden an Systemen und Anlagenteilen hervorzurufen. Dies hat dann eine
sicherheitstechnische Bedeutung, wenn ein Versagen der Hebezeuge zu einer Freiset-
zung radioaktiver Stoffe oder zu einer Gefahrdung von solchen Sicherheitseinrichtungen

fuhren kann, die zur Einhaltung der Schutzziele notwendig sind.

Grollkomponenten werden im Restbetrieb und Abbau entweder durch eine (Teil-)Zerle-
gung der Komponenten in Einbaulage oder durch den Ausbau der Komponente als Gan-

zes demontiert.

Bezlglich des Absturzes von GroRkomponenten auf das BE-Lagerbecken wird auf
Abschnitt 4.2.5.3 verwiesen. Grundsatzlich sind Hebezeuge flr den Transport schwerer
Lasten nach den erhoéhten Anforderungen der KTA 3902 /KTA 20/ Abschnitt 4.3
auszulegen. Eine Abstufung ist mit dem Erreichen der Kernbrennstofffreiheit (Phase 4b)

moglich.

4.2.6 Kollision von Fahrzeugen

Durch Kollision von Fahrzeugen auf dem Anlagengelande sind keine sicherheitstech-
nisch wichtigen baulichen Anlagenteile, Systeme oder Komponenten gefahrdet. Durch
den Schutz gegen Einwirkungen von aufden (siehe Abschnitt 4.2.13) und die Auslegung
gegen die Belastungen aus Erdbeben, Flugzeugabsturz und Explosionsdruckwelle wer-
den keine sicherheitstechnisch bedeutsamen Systeme und deren Funktion beeintrach-

tigt.

4.2.7 Wechselwirkung mit anderen Anlagen am Standort

Bei einer Mehrblockanlage sind gegenseitige Einwirkungsmdglichkeiten der Einzelblo-
cke nicht auszuschlielen und mit in Betracht zu ziehen. Unterstellte Einwirkungsmog-

lichkeiten mit systemtechnischer Relevanz kdnnen dabei u. a. sein:
e Vermaschung von Systemen
e Einwirkungen von aulten

e Wechselwirkungen durch den Abbruch anderer Anlagen und Einrichtungen
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e sonstige Wechselwirkungen

e auslegungsiberschreitende Aktivitatsfreisetzungen

Vermaschung von Systemen

Sicherheitstechnisch wichtige Systeme sollten zwischen mehreren Bloécken nicht ver-
mascht werden. Jede Anlage muss diesbezliglich unabhangig ausgelegt werden. Unter
dieser Pramisse sind sicherheitstechnisch relevante Wechselwirkungen durch Verknup-

fung von Systemen auszuschlief3en.

Einwirkungen von aulRen

Durch Malnahmen, wie sie in den Abschnitten zu natirlichen Einwirkungen von auf3en
"Erdbeben” (4.2.12.1) und "Hochwasser” (4.2.12.3) sowie der zivilisatorischen Einwir-
kungen “Flugzeugabsturz” (4.2.13.1) und “Anlagenexterne Explosion” (4.2.13.2)
beschrieben werden, kann eine sicherheitstechnisch relevante Auswirkung beider
Blocke ausgeschlossen werden. Andere Aspekte zu Einwirkungen von auften in Bezug

auf Mehrblockanlagen sind von geringer Bedeutung.

Wechselwirkungen durch den Abbruch / Sprengung von Gebauden mit anderen Anlagen

und Einrichtungen

Auswirkungen auf umgebende Anlagen und Einrichtungen kénnen sich bspw. durch
Auslésung von Erschitterungen des Bodens, Erzeugung und Ausbreitung von Staub

oder Streuflug von Einzelteilen der Gebaude ergeben.

Erschitterungen des Bodens werden grundsatzlich sowohl durch die Sprengung als
auch durch das Herabfallen von Gebaudeteilen ausgel6st. Die durch die Sprengung aus-
geldsten Erschitterungen sind dabei deutlich geringer als die durch das Herabfallen der
Teile ausgeldsten Erschitterungen. Die Erzeugung von Staub geht mit der Gebaude-
sprengung unvermeidlich einher. Zu einem Streuflug einzelner Teile kommt es zum
einen durch die Sprengung, zum anderen durch das Abprallen herabstirzender Teile an

ruhenden, festen Teilen.
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Geeignete MaRnahmen kdénnen im Rahmen dieses Vorhabens lediglich beispielhaft auf-

gefuhrt werden. Hierzu zahlen:

¢ Verwendung von wassergefillten Plastiksacken zur Wasservernebelung, um ei-

nen Teil des Staubs zu binden,
e Einbeziehen der Windrichtung,
e kurzfristiges Abschalten der Luftungsanlagen,

¢ Anbringen von Matten oder Folien im Sprengbereich zur Unterbindung von Streu-

flug.

Sonstige Wechselwirkungen

Unter sonstige Wechselwirkung mit Nachbarblécken zahlen beispielsweise:

e Umstirzen baulicher Einrichtungen,
e Versagen von Behaltern und Anlagenteilen mit hohem Energieinhalt,

e Ruckwirkungen durch temporar vorhandene Einrichtungen (z. B. Umstirzen von

Schwenk- und Baukranen).

Auslegungsiiberschreitende Aktivitatsfreisetzung

Bei Storfallen oder auch bei extremen Zustanden kann eine auslegungsuiiberschreitende
Aktivitatsfreisetzung postuliert werden, die Auswirkungen auf den jeweiligen Nachbar-
block haben kdénnten. Zur Erkennung einer aufergewdhnlichen Strahlenexposition in der
Umgebung sind Aktivitdtsmessstellen vorzusehen und eine entsprechende Alarmierung

sicherzustellen.

Zu weiteren Mallnahmen zahlen beispielsweise:

e Abschalten von Ventilatoren der Zu- und Abluftanlage und Zuschalten von Not-
klimaanlagen fur Warte und Rechnerraum (Umluftbetrieb) fir Iangere Aufenthalte
in der Warte,

e Anschluss mobiler Filteranlagen mit Schwebstoff- und Jodfiltern zur Uberdruck-
haltung in der Warte und wartenzugehoérigen Raumbereichen, um Einwartslecka-

gen zu vermeiden,
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e Umschalten der Luftung der Notsteuerstelle auf Umluftbetrieb zur [Gftungstechni-

schen Isolierung,

e Einrichtung geschutzter Wartenzugange.

4.2.8 Anlageninterne Explosionen

Als Hauptgefahrdung fiir anlageninterne Explosionen fallt Wasserstoff aus der Radiolyse
im Restbetrieb nicht mehr an. Gefahrdungspotenzial besteht u. a. weiterhin durch ziind-
fahigen Wasserstoff / Sauerstoffgemische in den Batterieanlagen, vorhandene Methan /
Argon-Gemische und Acetylen in Gasflaschen sowie durch Anreicherung von Wasser-
stoff aus Reaktionen bei Schneidvorgangen. Anforderungen an den Explosionsschutz
werden durch die KTA-Regel 2103 /KTA 15f/ gestellt. Die KTA-Regel 2103 ist gemaf
Stilllegungsleitfaden /BMU 16/ ,unter Berlicksichtigung des veranderten Gefahrdungs-
potenzials und der im Vergleich zu Errichtung und Betrieb veranderten und in vieler Hin-
sicht verringerten Anforderungen schutzzielorientiert angepasst bzw. teilweise anwend-

bar.“ U. a. folgende Vorsorgemalinahmen sollten bei Abbautatigkeiten etabliert sein:

o Wasserstoffvorrate, die wahrend des Leistungsbetriebs u. a. zur Generatorkih-
lung, Hauptkihimittelbegasung und das Abgassystem verwendet wurden, entfer-

nen,

¢ weiterhin verwendeten technischen Gase entsprechend einschlagiger Normen

verwenden,

¢ Vermeiden von ziindfahigen Wasserstoff / Sauerstoff-Gemisch in den Batterie-

anlagen durch redundante ersatzstromgesicherte Abluftanlagen,

¢ vorhandene Methan / Argon-Gemische und Acetylen in freistehenden Gasfla-

schen lagern.
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429 Handhabung radioaktiver Stoffe

4,291 Mobilisieren radioaktiver Aerosole beim Ausisolieren

Annahmen zum Ereignisablauf

Durch Anlagerung und Akkumulierung wahrend der Jahre des Leistungsbetriebes und
der Revisionen muss an einigen Stellen mit einer relevanten Kontamination des Isolier-
materials gerechnet werden. Das Aktivitatsinventar der abgelagerten akkumulierten
Staube kann somit durch Mobilisierung beim Ausisolieren zu einer Erhdhung der Aero-
solaktivitat der Raumluft fihren. Diese erhdhte 6rtliche Aerosolaktivitat wird in den Filtern
der zur Verfigung stehenden stationaren Liftungsanlagen des Kontrollbereiches und

ggf. vorhandenen mobilen Einhausungen inklusive Filteranlagen zurtickgehalten.

Relevante Phase

Das Ereignis ist fiir alle Phasen des Nach- und Restbetriebs relevant.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen ist das Schutzziel ,Begrenzung der Strahlenexposition®. Auf Grund der im Ver-
gleich zu anderen Ereignissen geringeren Aerosolaktivitat sind die radiologischen Aus-
wirkungen durch andere Ereignisse abgedeckt. Generell sind die gleichen Sicherheits-
funktionen des Schutzzieles ,Begrenzung der Strahlenexposition“ wie im Ereignis

.Leckage bei der Systemdekontamination® (Abschnitt 4.2.10.1) betroffen:

Sicherheitsfunktion S1: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars und -flusses in

der Anlage (einschl. des Transports)

Bei einer Mobilisierung von radioaktiven Aerosolen beim Ausisolieren, die nicht in ggf.
vorhandenen mobilen Filteranlagen zurickgehalten werden, wird die in die Raumluft des
Reaktorsicherheitsbehalters gelangte Aktivitat von der Fortluftanlage Unterdruckhaltung
fur das Reaktorgebaude bzw. den Spulluftbetrieb mit den Ventilatoren der Fortluftanlage
sowie den Umluftfilteranlagen der grolRen Anlagenrdume / Bypassfilteranlagen abge-
flhrt.
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Bei einer Mobilisierung von radioaktiven Aerosolen beim Ausisolieren, die nicht in ggf.
vorhandenen mobilen Filteranlagen zurlckgehalten werden, wird die in die Raumluft des
Hilfsanlagengebdudes oder Ringraum gelangte Aktivitdt von der Fortluftanlage abge-
fuhrt.

Sicherheitsfunktion S2: Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe

Die an die Umgebung abgeleitete Fortluft wird durch die Schwebstofffilter der Fortluftan-
lage Unterdruckhaltung fir das Reaktorgebdude, die Umluftfilteranlagen der grol3en An-
lagenrdume / Bypassfilteranlagen sowie die Filteranlagen der Reaktorhilfsanlagen-

gebaude-Abluftstrange gefiltert. Jodfilter werden nicht bendtigt.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.12 Systeme zur Erfullung von Sicherheitsfunktionen fur das Ereignis ,Mobilisie-

ren radioaktiver Aerosole beim Ausisolieren®

System Systemfunktion Sicherheitsfunktion

R3 (K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Fortluftanlage Absaugung Sicher- X
heitsbehalter, Ring-
raum / Hilfsanla-

gengebaude Abluft

Fortluftanlage Un-
terdruckhaltung

Absaugung Sicher- X

heitsbehélter

Fortluftanlage-Un-
terdruckhaltung

Filterung Fortluft

Umluftfilteranlagen
gr. Anlagenraume /
Bypassfilteranla-
gen Anlagen- und
Betriebsraume

Absaugung Sicher-
heitsbehalter

Umluftfilteranlagen
gr. Anlagenraume /
Bypassfilteranla-
gen Anlagen- und
Betriebsraume

Filterung Abluft

Filteranlagen der
RHAG-
Abluftstrange

Filterung Fortluft
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System Systemfunktion Sicherheitsfunktion

R3 | K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Aktivitatsiberwa- Aktivitatsiberwa- H H
chung (Liftungs- chung Abluft aus
systeme) Hilfsanlagenge-

baude, Ringraum

Versorgung elektr. H H
Verbraucher
4.2.9.2 Ereignisse bei der Erzeugung von Gebinden fiur radioaktive Abfalle

Annahmen zum Ereignisablauf

Gebinde mit festen und flissigen radioaktiven Stoffen fallen bei der Konditionierung der
im Leistungsbetrieb bereits vorhandenen und der neu entstehenden Abfalle wahrend
des Abbaus an. Zu den zu entsorgenden Abfallen zahlen beispielsweise Filterkerzen aus
Reinigungsanlagen wie der Beckenwasserreinigung, Kuhimittel und Abwasseraufberei-
tung, Schwebstofffilter, Aktivkohlefilter und sonstige radioaktive Abbauabfalle sowie

Abwésser, Schlamme, lonenaustauscherharze, Verdampferkonzentrate und Ole.

U. a. durch Handhabungsfehler kann es zur Freisetzung radioaktiver Stoffe in betroffe-
nen Raumbereiche kommen. Dies kann beispielsweise beim Wechsel von Filtern, beim
Verpacken und beim Transport zur Konditionierung sowie bei der Sammlung, Sortierung
und der Konditionierung selbst sowie fir fliissige Abfalle beim Spilen, beim Abfiillen als

auch beim Trocknen geschehen.

Durch einen Absturz oder Aufprall von Gebinden mit festen radioaktiven Abfallen werden
radioaktive Aerosole in die Raumluft getragen, die durch die Liftungsanlagen im
betroffenen Raumbereich gefiltert an die Umgebung abgegeben werden. Im Falle eines
Absturzes von Gebinden mit flissigen radioaktiven Abfallen liegen die unter diesen
Umstanden anfallenden Mengen freigesetzter flissiger radioaktiver Stoffe in Bereichen
weniger Liter bis zur Grolkenordnung des Volumens eines Fasses oder Behalters. Auf
Grund dessen sind hinsichtlich moglicher radiologischer Folgen die Ereignisse bei
Erzeugung von Gebinden fur flissige radioaktive Abfdlle durch die Leckage eines

Abwasserverdampfers abgedeckt (siehe Absatz 4.2.3.1).
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Leckagewasser werden im Sumpf des betroffenen Betriebsraumes gesammelt und von
dort in den Abwassersammelbehalter gepumpt. Die bei der Verdunstung der ausgelau-
fenen FlUssigkeit in die Raumluft gelangenden radioaktiven Aerosole werden mit der
Abluft des Hilfsanlagengebaudes Uber die Fortluftanlage abgefihrt. Die Abluft kann da-
bei Uber die Schwebstofffilter der entsprechenden Filteranlagen der Reaktorhilfsanla-

gengebaude-Abluftstrange (z. B. Bedarfsfilteranlage) geleitet werden.

Relevante Phase

Das Ereignis ist fiir alle Phasen des Nach- und Restbetriebs relevant.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen ist das Schutzziel ,Begrenzung der Strahlenexposition®. Im Detail sind fol-

gende Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion S1: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars und -flusses in

der Anlage (einschl. des Transports)

Die in die Raumluft gelangenden radioaktiven Partikel missen mit der Abluft Uber die
Fortluftanlagen der betroffenen Raumbereiche abgeflihrt werden. Die Aerosol- und Edel-

gasaktivitat wird von der Fortluftiiberwachung erfasst.

Die an die Umgebung abgeleitete Fortluft wird durch die Schwebstofffilter der Filteranla-

gen der Reaktorhilfsanlagengebaude-Abluftstrange gefiltert.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.13 Systeme zur Erfillung von Sicherheitsfunktionen flir das Ereignis ,Ereig-

nisse bei der Erzeugung von Gebinden flir radioaktive Abfalle*

System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 | K2 | K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Fortluftanlage Absaugung Ring- X

raum / Hilfsanlagen-

gebdude Abluft
Filteranlagen der | Absaugung Ring- X
RHAG- raum / Hilfsanlagen-
Abluftstrange gebaude
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System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 (K2 K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Filteranlagen der | Filterung Abluft Hilfs- X
RHAG- anlagengebaude und
Abluftstrange Ringraum
Aktivitatsiberwa- | (Aktivitatsiberwa- H H
chung (Liftungs- | chung Ab- und Fort-
systeme) luft)

Versorgung elektr. H H

Verbraucher

Aspekte zu Mehrblockanlagen

In Mehrblockanlagen ist, wie auch in Einzelanlagen, die Errichtung und Nutzung eines
gemeinsamen Reststoffbearbeitungszentrums aullerhalb des Reaktorgebaudes, Ring-
raumes oder Hilfsanlagengebaudes der Einzelblocke moglich. In diesem Fall ist neben
der Einhaltung der dazu geltenden betrieblichen Vorschriften das Ereignis Kollision von
Fahrzeugen (Abschnitt 4.2.6) bzw. Lastabstirze aullerhalb von Gebauden (Abschnitt
4.2.5) zu bertcksichtigen.

4.2.10 Chemische Einwirkungen

42101 Leckage bei der Systemdekontamination

Annahmen zum Ereignisablauf

Die Primarkreisdekontamination (FSD) erfolgt durch das Umwalzen eines speziellen De-
kontaminationsmediums. Dies schliel3t Teile des Volumenregelsystems, Not- und Nach-

kihlsystems und der KuhImittelreinigung mit ein.

Die Komponenten und Rohrleitungen des Reaktorkihlkreislaufes befinden sich im
Sicherheitsbehalter. Die Teile des Volumenregelsystems befinden sich im Ringraum und
im Hilfsanlagengebaude. Das Not- und Nachkuhlsystem hat Anschlussleitungen an den
Reaktorkuhlkreislauf, Armaturen sowie Druckspeicher im Sicherheitsbehalter. Weitere
Systemkomponenten wie Nachkihlpumpen, Sicherheitseinspeisepumpen und weitere

Armaturen befinden sich im Ringraum.
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Entscheidend fiir eine sichere Dekontamination ist der Erhalt der Integritat sicherheits-
technisch wichtiger Systeme. Dabei ist es von grofer Wichtigkeit, den Dekontaminati-
onsbereich sicher von den sicherheitstechnisch wichtigen Systemen, die nicht dekonta-
miniert werden sollen, beispielsweise durch Doppelabsperrungen oder durch nach-
gewiesenermalen dichte Ventile, zu trennen. Insbesondere ist ein Eindringen von
Dekontaminationschemikalien in das BE-Lagerbecken unerwilinscht, da hier in der Regel
kein Nachweis Uber die Vertraglichkeit der Brennelemente mit den Chemikalien gefuhrt
wurde und daher gréliere Schaden (inkl. Brennstabdefekte) nicht ausgeschlossen wer-
den kénnen. Im Falle einer brennstofffreien Anlage im Zuge des Abbaus ist dieser Aspekt
von untergeordneter Bedeutung. Falls notwendig ist die Wirksamkeit der Mallnahmen
durch Uberwachung der angrenzenden Rohrleitungen sicherzustellen. Gleichzeitig ist es
auch wichtig, dass die Dichtheit von Absperreinrichtungen nicht durch die Wirkung der
Dekontaminationschemikalien beeintrachtigt wird. /GRS 18a/, /WLN 14/

Zu berlicksichtigen ist auch, dass im Falle von Stérungen / Storfallen, wie beispielsweise
Ausfall eines Beckenkihlstranges oder Notstromfall, sichergestellt ist, dass nicht falsch-
licherweise durch die Leittechnik auf einen anderen Strang umgeschaltet wird, der in den
Dekontaminationsbereich eingebunden und daher mit Dekontaminationschemikalien ge-
fullt ist.

Unter Einhaltung der in /WLN 14/ beschriebenen Mallnahmen sind Leckagen in sicher-
heitstechnisch wichtige Systeme, die fir die Nachwarmeabfuhr aus dem BE-Lager-

becken betrieben werden oder in das BE-Lagerbecken selbst nicht zu unterstellen.

Aus sicherheitstechnischer Sicht sind nur Schaden an sicherheitstechnisch wichtigen
Systemen relevant. Bei Primarkreisdekontaminationen in der Nachbetriebsphase sind
Schaden an Systemen, die anschlielRend fir den weiteren Nachbetrieb nicht mehr
bendtigt werden, oftmals von untergeordneter Bedeutung. Da jedoch im Dekontaminati-
onsmedium erhebliche Mengen an Aktivitat geldst sein kdnnen, kdnnen Leckagen oder
Undichtigkeiten von Dekontaminationsmedium fuhrenden Komponenten zu erheblicher
Kontamination in der Anlage flihren. Sowohl zur Dosisminimierung des Personals als
auch zur Einhaltung des Schutzziels ,Einschluss der Radioaktivitat” sollte also der Aus-
tritt von Dekontaminationsmedium so weit wie mdglich vermieden werden, auch wenn

es sich um fur die weitere Nachbetriebsphase nicht mehr benétigte Systeme handelt.
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Zu betrachten sind somit jeweils Leckagen in den Sicherheitsbehalter, den Ringraum
und das Hilfsanlagengebaude sowie interne Leckagen in den angrenzenden nuklearen

Zwischenkuhlkreislauf.

Eine Beeintrachtigung des Warmetransports und des Ausfalls der Warmesenke auf-
grund von Systemausféllen infolge von Uberflutungen im Ringraum, ist aufgrund der

geringen Leckagemengen nicht zu unterstellen.

Relevante Phasen

Das Ereignis ,Leckage bei der Primarkreisdekontamination® ist bei der Durchfuhrung der
Primarkreiskontamination relevant. Die im Folgenden benannten Systeme muissen
daher vorgehalten werden. Zu unterscheiden ist, ob die Primarkreisdekontamination mit

BE und / oder Sonderbrennstaben im BE-Lagerbecken durchgeflhrt wird.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen sind die Schutzziele K ,Kihlung der Brennelemente®, S ,Begrenzung der
Strahlenexposition“ und E ,Einschluss radioaktiver Stoffe“. Im Detail sind folgende

Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion E6: Sicherheitseinschluss

Ein Druck- und Temperaturanstieg ist durch eine Leckage nicht zu erwarten und gefahr-
det somit nicht die Integritat des Reaktorsicherheitsbehalters. Der Sicherheitseinschluss
im Reaktorsicherheitsbehalter erfolgt durch dessen Liftungsabschlussarmaturen. Es
werden alle Ldftungskanédle geschlossen, durch die radioaktive Stoffe den Reaktor-
sicherheitsbehalter verlassen kénnen. Dazu zahlen ebenso die Personen-, Material- und

Notschleuse.

Sicherheitsfunktion S1 und S2: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars und -

flusses in der Anlage und Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe

In der Zeit vom Auftritt der Leckage bis zum Luftungsabschluss des Reaktorsicherheits-
behalters wird die in die Raumluft gelangte Aktivitat von der Fortluftanlage Unterdruck-
haltung fur das Reaktorgebaude bzw. die Fortluftanlage Uber den Spulluftstrang und die

Umluft- / Bypassfilteranlage abgefuhrt. Fur den Fall, dass eine Leckage im Ringraum
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oder Hilfsanlagengebaude auftritt, wird die Austrittsmenge durch Schliel3en der entspre-

chenden Primarkreisarmaturen der betroffenen Hilfs- und Nebenkuhlsysteme begrenzt.

Die hierbei auftretende, luftgetragene Aktivitat wird Gber die Fortluftanlage und die Fil-

teranlagen der Reaktorhilfsanlagen-Abluftstrange abgeflhrt und gefiltert.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.14 Systeme zur Erflllung von Sicherheitsfunktionen fur das Ereignis ,Leckage

bei der Primarkreisdekontamination”

System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 (K2 | K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Umluftfilteranlage | Filterung abgesaug- X
gr. Anlagenraume | ter Spuilluft
/ Bypassfilteranla-
gen Anlagen- und
Betriebsraume
Fortluftanlage Absaugung Hilfsan- X

lagengebaude /

Ringraum

(Konditionierungsan-

lagenanbau / Entsor-

gungsgebaudes/ Ge-

baudes fur rad.

Abfalle)
Fortluftanlage Un- | Absaugung Reaktor- X
terdruckhaltung gebaude-Innenraum

Filterung Fortluft X
Aktivitatsuberwa- | Aktivitatsiberwa- H H
chung (Liftungs- | chung Ab- und Fort-
systeme) luft
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System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 (K2 K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Filteranlagen der | Absaugung Hilfsan- X
RHAG- lagengebaude /
Abluftstrange Ringraum

(Konditionierungsan-

lagenanbau / Entsor-

gungsgebaudes/ Ge-

baudes fir rad.

Abfalle)

Filterung Fortluft X
Personen-, Mate- | RSB- X
rial- und Not- Ldftungsabschluss
schleuse
Liftungsab- RSB- X
schlussarmaturen | Liftungsabschluss
Primarkreisab- Leck-Absperrung im X
schlusarmaturen | RHAG / Ringraum

4.210.2 Ereignisse bei der Dekontamination von Bauteilen

Chemische Einwirkungen sind bei der Bauteildekontamination im Rahmen der Reststoff-
bearbeitung durch den Einsatz von chemischen Substanzen zur Dekontamination von
Anlagenteilen oder Systeme moglich. Fir die Reststoffbearbeitung im bisherigen Kon-
trollbereich der Anlage sind die Ereignisbetrachtungen zur Ereignisgruppe ,Leckage von
Behaltern und Systemen® (Abschnitt 4.2.3) abdeckend.

Als weitere MaRnahmen sind u. a. folgende Aspekte zu berucksichtigen:

o Es sollen keine Groflkomponenten dekontaminiert werden, deren Absturz zur

Beschadigung der Dekontaminationseinrichtung fiihren kann,

e Dekontamination von GroRkomponenten nur im eingebauten Zustand im Rah-

men einer Teilsystemdekontamination oder nach einer Vorzerlegung,
¢ Anwendung betriebsbewahrter Verfahren,

e Standige Kontrollen des ausfuhrenden Personals bei der Einwirkung der chemi-

schen Substanzen,
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4.2.11

Einsatz der Umluftfilteranlage bei der Dekontamination,

Auslegung der eingesetzten Hebezeuge und Fordermittel gemal dem giltigen

Regelwerk entsprechend ihrer Aufgaben,

Einsatz von Absaugeinrichtungen zur Einhaltung von Aerosolgrenzwerte.

Ausfall von Versorgungseinrichtungen

42111 Ausfall luftungstechnischer Anlagen

Annahmen zum Ereignisablauf

Im Nach- und Restbetrieb haben die Luftungssysteme im Kontrollbereich die Aufgabe

eine gerichtete Luftstromung und die Unterdruckhaltung aufrecht zu erhalten und beim

Anfallen luftgetragene Aktivitaten diese aus den entsprechenden Raumbereichen zu fil-

tern. Zu den Luftungsanlagen im Kontrollbereich z&hlen:

Gemeinsame Aullen- / Zuluftanlage,
Zuluftstrang Anlagen- / Komponentenrdume Hilfsanlagengebaude,

Zuluftstrang Konditionierungsanlagenanbau / Entsorgungsgebaude /Gebaude
fir rad. Abfalle,

Zuluftstrang Hilfsanlagengebaude,

Zuluftstrang Unterdruckhaltung RG-Innenraum,
Zuluftstrang Spulluft RG-Innenraum,
Zuluftstrang RG-Ringraum,

Abluftstrang Spulluft RG-Innenraum,

Umluftfilteranlage groRRe Anlagenrdume/Betriebsraume bzw. Bypassfilteranla-

gen,

Filteranlagen der Reaktorhilfsanlagengebaude-Abluftstrange (z. B. Bedarfsfilter-

anlage),
Fortluftanlage Unterdruckhaltung,

Gemeinsame Fortluftanlage.
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Far Arbeiten, bei denen mit einem verstarkten Auftreten radioaktiver Stadube zu rechnen
ist, werden ggf. mobile Einhausung zur Luftabsaugung, Filterung und lufttechnischen

Trennung errichtet. Diese werden hier nicht weiter untersucht.

Die Lifter der genannten Liftungssysteme sind drehzahlliberwacht, bei Ausfall eines

Lufters erfolgt die automatische Umschaltung auf den entsprechenden Reservelufter.

Bei einem vollstandigen Ausfall eines Luftungssystems wird durch sofortiges Einstellen
von Abbauarbeiten im betroffenen Raumbereich (bzw. in der Einhausung), eine erhdhte
Freisetzung radioaktiver Stoffe und eine weitere Akkumulation in der Raumluft verhin-
dert. Abbautatigkeiten durfen erst wieder aufgenommen werden, wenn die gerichtete

Luftstromung einschlieBlich Filterung wiederhergestellt ist.

Bei Nichtverfigbarkeit der Filteranlagen der Reaktorhilfsanlagengebaude-Abluftstrange
durfen in den angeschlossenen Raumbereichen keine Arbeiten durchgefuhrt werden,
die mit erhdhter Aktivitatsfreisetzung verbunden sind. Gleiches gilt fur die Umluftfilteran-
lagen der groRen Anlagenraume / Bypassfilteranlagen. Letztere kénnen, sofern kein
Spulluftbetrieb mehr erforderlich ist oder diese aus anderen betrieblichen Griinden vor-
gehalten werden sollen dauerhaft auRer Betrieb genommen werden und keine Ereig-

nisse mehr zu unterstellen sind, die den Betrieb dieser Filteranlage erfordern.

Fallen wahrend der Primarkreislaufdekontamination benétigte Umluftanlagen aus, ist der
Nachkuihlbetrieb zur Abfihrung der von den Hauptkihlmittelpumpen erzeugten
Abwarme beeintrachtigt. Wenn erforderlich, muss die Dekontamination bis zur Wieder-

herstellung der Kiihlfunktion unterbrochen werden.

Im Verlauf des Abbaus von Anlagenteilen im Kontrollbereich werden die liftungstechni-
schen Anlagen und die damit in Zusammenhang stehenden Einrichtungen entsprechend
des jeweils glltigen Anderungsverfahrens geandert und den Notwendigkeiten des
Abbaus (z. B. Reduzierung der Luftmengen) oder Anlagenzustands angepasst bzw.
auller Betrieb genommen. Hierbei kdnnen auch liftungstechnische Ersatzsysteme not-

wendig werden (z. B. mobile Liftungsanlagen).

Die Integritat der Brennelemente im BE-Lagerbecken sowie die Nachwarmeabfuhr wer-
den bei diesem Ereignis nicht gefahrdet. Die Schutzziele R ,Sicherung der Unterkritika-
litat der Brennelemente®, E2 ,Brennstabhillrohr und K ,Kihlung der Brennelemente*

sind damit nicht relevant.
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Relevante Phase

Das Ereignis ist fur alle Phasen des Nach- und Restbetriebs relevant. Mit Abschluss der
Phase 4b (Kernbrennstofffreiheit), entfallt die Notwendigkeit der Fortluftanlage Unter-
druckhaltung.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen ist das Schutzziel ,Begrenzung der Strahlenexposition®. Im Detail sind fol-

gende Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion E6: Sicherheitseinschluss

Durch den Ausfall der gerichteten Luftstromung und der damit einhergehenden Redu-
zierung des Abluftstroms aus dem Bereich des BE-Lagerbeckens, ist mit einer gering-
fugig hoheren Akkumulation von luftgetragener Aktivitat aus dem BE-Lagerbecken zu
rechnen. Dieser Einfluss ist jedoch als sehr gering einzuschatzen und erfordert keinen
Liftungsabschluss des Reaktorsicherheitsbehalters. Ein SchlieRen der Personen- und
Materialschleuse ware dann erforderlich, wenn eine gerichtete Luftstrbmung aus dem
Reaktorgebaude-Ringraum in den Reaktorsicherheitsbehalter nicht mehr aufrechterhal-

ten werden kann.

Durch sofortiges Einstellen von Abbautatigkeiten im Raumbereich (bzw. Einhausung),
der von dem Ausfall der lGftungstechnischen Anlage betroffen ist, wird eine erhdhte Frei-
setzung radioaktiver Stoffe und Akkumulation in der Raumluft verhindert. Abbautatigkei-
ten durfen erst wieder aufgenommen werden, wenn die gerichtete Luftstromung ein-

schliellich Filterung wiederhergestellt ist.

Sicherheitsfunktion S1 und S2: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars

und -flusses in der Anlage (einschl. des Transports) und Begrenzung der Ableitung radio-

aktiver Stoffe

Durch eine mégliche Akkumulation von luftgetragener Aktivitat in den betroffenen Raum-
bereichen besteht die Gefahr einer erhéhten Strahlenexposition. Diese Gefahr wird

durch das Zuschalten von in Reserve stehenden Luftern verringert.
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Die abgegebene Abluft wird auch nach dem Ausfall der liftungstechnischen Anlagen
Uber die Schwebstofffilter der betroffenen Fortluftanlagen gefiltert. Im Bedarfsfall werden

die Jodfilter der Bedarfsfilteranlagen automatisch in Betrieb genommen.
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Erforderliche Systeme

Tab. 4.15 Systeme zur Erflllung von Sicherheitsfunktionen fir das Ereignis ,Ausfall

lGftungstechnischer Anlagen®

System Systemfunktion Sicherheitsfunktion

R3 (K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Gemeinsame Zu- Kontrolle der Unter- X
luftanlagen druckstaffelung
Fortluftanlage Absaugung Hilfsan- X
lagengebaude /
Ringraum

(Konditionierungs-
anlagenanbau /

Entsorgungsgebau-

des/ Gebaudes fur

rad. Abfalle)
Filteranlagen der Absaugung Hilfsan- X
RHAG- lagengebaude /
Abluftstrange Ringraum

(Konditionierungs-
anlagenanbau /
Entsorgungsgebau-
des/ Gebaudes fur
rad. Abfalle)

Filterung Fortluft X

Fortluftanlage Un- | Absaugung Reak- X
terdruckhaltung tor- gebaude-In-
nenraum

Filterung Fortluft X

Umluftfilteranlage Filterung abge- X
gr. Anlagenradume / | saugter Spulluft
Bypassfilteranla-
gen Anlagen- und
Betriebsraume

Abluftanlagen Kon- | Absaugung Konditi- X
ditionierungsanla- | onierungsanla-
genanbau (sofern genanbau

vorhanden)
Aktivitatsuberwa- Aktivitatsuberwa- H H
chung (Liftungs- chung Ab- und
systeme) Fortluft
Versorgung elektr. H H
Verbraucher
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Mégliche Riickwirkungen auf andere Systeme

Fallen wahrend der Primarkreislaufdekontamination benétigte Umluftanlagen aus, ist der
Nachkuhlbetrieb zur Abfuhrung der von den Hauptkihlmittelpumpen erzeugten
Abwarme beeintrachtigt. Wenn erforderlich, muss die Dekontamination bis zur Wieder-

herstellung der Kuhlfunktion unterbrochen werden.

4.211.2  Stérung der elektrischen Eigenbedarfsversorgung

Die fur den Nach- und Restbetrieb erforderlichen sicherheitstechnisch wichtigen
Systeme sind notstromversorgt. Im Notstromfall wird die elektrische Versorgung dieser
Systeme durch die Notstromdiesel und Batterien gesichert. Der hierfur erforderliche
Redundanzgrad der Notstromdiesel und die notwendigen Batteriekapazitaten werden
abhangig von dem jeweiligen Anlagenzustand (Karenzzeiten) entsprechend /RSK 20/
sichergestellt. Notstromversorgt sind insbesondere die Beckenkuhlstrange mit dazuge-
hdrigen Strangen des nuklearen Zwischenkuhlkreislaufs und nuklearen Nebenkuhlwas-
sersystems, die Not- und Nachkuhlung, die Feuerléschanlagen und luftungstechnischen
Anlagen. Batterieversorgt sind u. a. die Sicherheitsbeleuchtung, die Gefahrenmeldean-
lage und Brandmeldeanlage und Einrichtungen der Strahlungs- und Aktivitatsuberwa-

chung.

In der Phase 2 ist im Vergleich zum Leistungsbetrieb eine Stérung bzw. Ausfall der Kiih-
lung der bestrahlten Brennelemente im BE-Lagerbecken von sicherheitstechnischer
Relevanz. Die Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken wird nach dem Ausfall der
elektrischen Eigenbedarfsversorgung, bis zum Anlaufen der Notstromdiesel und elektri-
schen Versorgung der BeckenklUhlpumpen kurzzeitig unterbrochen. Ab der Phase 3 ist
keine aktive Kihlung der BE im BE-Lagerbecken mehr erforderlich und grolte Teile der
Notstromanlage haben nur noch betriebliche Aufgaben. Das heil3t in Phase 3 kénnen
die Notstromdiesel aus sicherheitstechnischer Sicht einer dauerhaften Auferbetrieb-

nahme zugeflihrt werden.

Die elektrische Versorgung der liftungstechnischen Anlagen fallt bis zum Hochfahren
der Notstromdiesel kurzzeitig aus. Danach wird die gerichtete Luftfihrung im Kontrollbe-
reich durch je einen der Lifter der Fortluftanlage Unterdruckhaltung fir den Reaktorge-
baude-Innenraum sowie der Fortluftanlage fur das Hilfsanlagengebdude und den Ring-

raum wiederhergestellt. Die Lufter der Zuluftanlage sind nicht notstromgesichert, so dass
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die Luft Uber die stehenden Lufter, durch den sich erzeugenden Unterdruck von auf3en

angesaugt wird.

Ist die Notstromversorgung in der Phase 3 der dauerhaften Aul3erbetriebnahme zuge-
fuhrt, stehen die Ventilatoren der Luftungsanlagen bei Ausfall der externen Stromversor-
gung nicht mehr zur Verfugung. Durch die batteriegepufferte Spannungsversorgung der
Ldftungsklappen an den AuRenluftventilatoren kommt es bei Ausfall der externen Strom-

versorgung zum Luftungsabschluss.

Nach Stérung oder Ausfall der Stromversorgung werden bis zur Wiederherstellung der
gerichteten Luftstromung alle Abbautatigkeiten zur Vermeidung von luftgetragener Akti-

vitat eingestellt.

Istin der Phase 3 bzw. ab Phase 4 keine Notstromversorgung mehr vorhanden, bleiben
die batteriegepufferten, an die unterbrechungsfreie Stromversorgung, angeschlossenen
Einrichtungen in Betrieb. Durch den Wegfall von Verbrauchern im Rahmen des Restbe-
triebs und Abbaus erhéht sich gegeniiber dem Leistungsbetrieb sukzessive die zeitliche
Kapazitat der Batterieversorgung. Diese Kapazitaten kdnnen im weiteren Verlauf ent-
sprechend des jeweils giiltigen Anderungsverfahrens gedndert und den Notwendigkei-

ten des Abbaus oder Anlagenzustands angepasst werden.

Relevante Phase

Das Ereignis ist fiir alle Phasen des Nach- und Restbetriebs relevant.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen ist das Schutzziel K ,Kiihlung der Brennelemente® und ,,Begrenzung der Strah-

lenexposition®. Im Detail sind folgende Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion K2 und K3: Warmetransport und Warmesenke

Die Brennelemente im BE-Lagerbecken werden bis zum Zuschalten der Notstromver-
sorgung nicht gekunhlt. Die zur Kihlung notwendigen Pumpen der Nachkihlkette werden
nach der Spannungswiederkehr durch die Notstromdiesel (bzw. entsprechender Ersatz-

malinahmen innerhalb der Karenzzeit) automatisch zugeschaltet.
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Sicherheitsfunktion S1 und S2: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars

und -flusses in der Anlage (einschl. des Transports) und Begrenzung der Ableitung radio-

aktiver Stoffe

Nach dem Hochlaufen der Notstromdieselaggregate und nach Spannungswiederkehr
wird einer der drei Lufter der Fortluftanlage automatisch wieder zugeschaltet und damit
die gerichtete Luftstromung im Kontrollbereich gewahrleistet. Die Filterung der Abluft

wird durch den Spannungsausfall nicht beeintrachtigt.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.16 Systeme zur Erfullung von Sicherheitsfunktionen fur das Ereignis ,.Stérung

der elektrischen Eigenbedarfsversorgung®

System Systemfunktion Sicherheitsfunktion

R3 (K2 |K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Beckenkuhlsystem Warmeabfuhr aus X
Beckenkunhler

Not- und Nachkiihl- | Kihlung der BE X
system

Nukleares Zwi- Warmeabfuhr aus X
schenkihlsystem Beckenkuhler

Notstromerzeu- Notstromversor- X X
gungsanlage (D1- gung

Netz)

Sicherheitstechnisch | Kiihlung Not- X X

wichtiges Zwischen- | stromdiesel
kihlwassersystem

Sicherheitstechnisch | Ruckkihlung ges. X X
wichtiges Neben- Zwischenkuhlkreis,
kihlwassersystem Warmeabfuhr aus
Beckenkuhler

Notstromerzeu- Notstromversor- X X

gungsanlage (D2- gung

Netz)

Fortluftanlage Absaugung Hilfsan- X X
lagengebaude /
Ringraum

(Konditionierungs-
anlagenanbau)
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System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 |K2 |K3 |E2 |E6 |S1 |S2
Filteranlagen der Filterung Fortluft X
RHAG-Abluftstrange
Fortluftanlage Unter- | Filterung Fortluft X
druckhaltung
Aktivitatsiberwa- Aktivitatsiberwa- H H
chung (Liftungssys- | chung Ab- und
teme) Fortluft
Gas-Loschsysteme | Brandschutz Not- H H H H
standsnotstromdie-
sel / Dieseldlbehal-
ter
Léschwassersystem | Loschwasser Hyd- H H H H
ranten
Liftungssysteme Luftversorgung H H H H
Notstromdiesel
Luftungssysteme Luftversorgung H H H H
Notspeisegebaude
Unterbrechungsfreie | Versorgung elektr. H H H H
Stromversorgung Verbraucher
Versorgung elektr. H H H H

Verbraucher

Hinweis: Der Redundanzgrad der Beckenkihlsysteme, der Not- und Nachkiihlstrange

sowie der dazugehérigen Zwischen- und Nebenkihlwasserversorgung kann wie in

Abschnitt 4.2.1.1 erlautert entsprechend einer geringeren Nachzerfallsleistung und damit

einhergehender hdheren Karenzzeit reduziert werden. Ebenso kann der Redundanzgrad

der Notstromdieselanlagen D1 und D2 entsprechend erhéhter Karenzzeiten im fortge-

schrittenen Restbetrieb reduziert werden. Die Notwendigkeit sonstiger Ersatzmalfinah-
men werden in den RSK-Stellungnahmen /RSK 19/ und /RSK 20/ detailliert erlautert. Die

Betrachtung von NotfallmaRnahmen ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden

Untersuchung.
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Aspekte zu Mehrblockanlagen

Bei Nichtverfigbarkeit bzw. mit Abbaufortschritt ist eine Versorgung durch die Eigenbe-
darfsanlage von Nachbarblécken Gber Querverbindungen oder neu zu errichtende Netz-

anschlisse moglich.

4.211.3  Stérung im Abgassystem

Annahmen zum Ereignisablauf

Eine Stérung im Abgassystem in Form einer Leckage einer Rohrleitung hat den Austritt
der enthaltenen Aktivitatsmenge zur Folge. Diese luftgetragene Aktivitat breitet sich in
der Raumluft des Reaktorhilfsanlagengebaudes aus und wird Uber die Abluftstrange und
den Fortluftkamin abgeleitet. Durch die Aktivitatsmessstellen im Abluftkamin und der
Raumluftiberwachung wird der Anstieg der Radioaktivitat registriert und die zugeordne-
ten Filteranlagen der Reaktorhilfsanlagengebdude-Abluftstrange (z. B. Bedarfsfilteran-

lage) hinzu geschaltet.

Das Abgassystem wird zunachst weiterbetrieben, um den Unterdruck in den angeschlos-
senen Behaltern (z. B. Kihimittelaufbereitung und -lagerung) gegeniber den Aufstel-
lungsraumen zu gewahrleisten, alternativ kann bei dauerhafter Auerbetriebnahme des
Abgassystems eine geeignete Ersatzabsaugung der im Nach- und Restbetrieb betriebe-
nen Behalter durch Anschluss an die Luftungskanale der nuklearen Liftung geschaffen
werden. Die Aufgaben des Systems aus dem Leistungsbetrieb (Edelgasverzégerung
und Wasserstoffabbau) entfallen, da die angeschossenen Systeme nicht mehr betrieben

werden.

Eine Leckage im Abgassystem hat keine Relevanz fir die Lagerung der Brennelemente
im BE-Lagerbecken, die Schutzziele ,Sicherung der Unterkritikalitat” und ,Kihlung® sind

daher nicht betroffen.

Relevante Phase

Das Ereignis ist fur die Phase 2 (aktive Kuhlung der Brennelemente) relevant, da es
noch nicht abgeklungene radioaktive Edelgase in Systemen und Komponenten gibt. Mit

fortschreitender Dauer der Phase 2 klingen die radioaktiven Edelgase aufgrund ihrer
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geringen Halbwertszeit ab, so dass das System dauerhaft aul’er Betrieb genommen

werden kann.

Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen ist das Schutzziel ,Begrenzung der Strahlenexposition“. Im Detail sind fol-

gende Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion S1 und S2: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars

und -flusses in der Anlage (einschl. des Transports) und Begrenzung der Ableitung radio-

aktiver Stoffe

Die in die Raumluft des Hilfsanlagengebaudes freigesetzte Aktivitat wird von der Fort-
luftanlage in den Fortluftkamin abgefiihrt. Bei Uberschreiten von Anregungswerten wird
automatisch die entsprechende Filteranlage der Reaktorhilfsanlagengebdude-Abluft-

strange (z. B. Bedarfsfilteranlage) zugeschaltet.

Erforderliche Systeme

Tab. 4.17 Systeme zur Erfullung von Sicherheitsfunktionen fur das Ereignis ,Stérung

im Abgassystem*

System Systemfunktion Sicherheitsfunktion

R3 | K2 | K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Fortluftanlage Absaugung Hilfsan- X
lagengebaude /
Ringraum
(Konditionierungs-
anlagenanbau /
Entsorgungsgebau-
des/ Gebaudes fur
rad. Abfalle) und
Ableitung zum Ka-

min
Filteranlagen der Absaugung Hilfsan- X
RHAG- lagengebaude /

Abluftstrange Ringraum

(Konditionierungs-
anlagenanbau /
Entsorgungsgebau-
des/ Gebaudes fur
rad. Abfalle)
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Verbraucher

System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 (K2 K3 |E2 |E6 |S1 |S2

Filteranlagen der Filterung Abluft Re- X X
RHAG- aktorhilfsanlagen-
Abluftstrange gebaude
Aktivitatstiberwa- (Aktivitatsiiberwa- H H
chung (Liftungs- chung Ab- und
systeme) Fortluft)

Versorgung elektr. H H

4.211.4  Ausfall weiterer Versorgungseinrichtungen

Zu Ausfallen weiterer Einrichtungen werden hier Ausfalle

gezahlt. Durch den Ausfall dieser Einrichtungen oder deren Teilkomponenten ftritt eine
Schutzzielgefahrdung nur beim zusatzlichen Auftreten eines Ereignisses ein. Dennoch
sind durch geeignete MaRnahmen, wie sie auch im Leistungsbetrieb notwendig sind, die

Zuverlassigkeit dieser Systeme sicherzustellen. Im Allgemeinen handelt es sich hierbei

um:

des Abwassersystems,
der Brandmeldeanlage,

der Gefahrenmeldeanlage und

e Selbstmeldung von Ausfallen,

e Wiederkehrende Prifungen,

¢ Fremdiberwachung,

e eigenstandige Stromversorgung,

o diversitare Anzeigen zum Ausfall,

e vordefinierte MalRnahmen.

der Strahlungs- und Aktivitatsiiberwachung
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Fir das Abwassersystem lasst sich als zusatzliche MaRnahme beispielsweise die char-
genweise Abgabe nach Freigabemessung mit zuséatzlicher Uberwachung zur automati-

schen Unterbrechung der Abgabe benennen.

4212 Natiirliche Einwirkungen

Natlrliche Einwirkungen von auf3en besitzen das Potenzial Gbergreifender Auswirkun-
gen in der Nach- und Restbetriebsphase. Durch entsprechende MalRnahmen sind die
Folgen, die zu einer Gefahrdung der Schutzziele fuhren zu verhindern und der Erhalt der
Sicherheitsfunktionen sicherzustellen. Die Ereignisse ,Biologische Einwirkungen®,
,Hochwasser“, ,AuRerer Brand“ und ,Sonstige extreme naturbedingte Einwirkungen®
sind der Kategorie 2 zuzuordnen. Fir das Ereignis ,Erdbeben®, das der Klasse 1 zuge-
ordnet wird, werden Systeme und deren Funktionen fiir die Phase des Nach- und Rest-
betriebs abgeleitet in denen sich noch aktiv zu kiihlende Brennelemente in der Anlage

befinden.

42121 Erdbeben

Annahmen zum Ereignisablauf

Als Ubergeordnetes Regelwerk im Hinblick auf Einwirkungen von auf3en sind in Deutsch-
land die SiAnf/BMU 15/ mal3gebend. Die Anlagen sind gegen ein Bemessungserdbeben
auszulegen. Die Grundsatze dieser Auslegung sind in der Regelreihe KTA 2201 fest-

gelegt.

Die KTA 2201 besteht aus 6 Teilen. Die allgemeinen Auslegungsanforderungen an die
Anlagenteile sind in KTA 2201.1, 4.1 /KTA 11b/ festgelegt. Sie umfassen die Klassifizie-
rung der Anlagenteile, d. h. deren Einteilung in die Klassen I, lla und lIb sowie grund-

satzliche Anforderungen an die Nachweise der Erdbebensicherheit.

e Klassel
Anlagenteile und bauliche Anlagen, die zur Erreichung der Schutzziele und zur

Begrenzung der Strahlenexposition erforderlich sind.
e Kilasse lla

Anlagenteile und bauliche Anlagen, die nicht zur Klasse | gehoren, die aber durch

bei einem Erdbeben an ihnen méglicherweise entstehenden Schaden und deren
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Folgewirkungen Anlagenteile oder bauliche Anlagen der Klasse | in ihrer sicher-

heitstechnischen Funktion beeintrachtigen kdnnen.

e Kilasse llb

Alle sonstigen Anlagenteile und baulichen Anlagen.

Sicherheitstechnisch wichtige Systeme und Gebaude sind demnach im Sinne der
Regelwerksreihe KTA 2201 gegen Erdbeben auszulegen. Die KTA-Regeln 2201.1 bis .6
sind gemafl dem Stilllegungsleitfaden in der Stilllegung schutzzielorientiert angepasst

bzw. teilweise anwendbar.

Grundsatzlich sind das Reaktorgebaude, das Notspeisegebaude, die Schaltanlagenge-
baude, die Notstromdieselgebdude und Nebenkiihlwasserbauwerke gegen das Bemes-

sungserdbeben ausgelegt.

Es muss ein vollstandiger Verlust der externen Eigenbedarfsversorgung, da Haupt- und
Reservenetze nicht gegen Erdbeben ausgelegt sind, unterstellt werden. Die Notstrom-
versorgung wird Uber die Notstromdiesel zur Verfligung gestellt, wobei der Redundanz-
grad dieser an die gegebenen Randbedingungen gemall /RSK 20/ im weiteren Fort-

schritt des Stilllegungsvorhabens angepasst sein kann.

Ein Integritatsverlust des BE-Lagerbeckens bei einem Erdbeben mit daraus resultieren-
den relevanten Wasserverlusten aus dem Becken ist gemall der KTA-Regel 2502

/KTA 11/ durch Auslegung auszuschliel3en.

In nicht gegen Erdbeben ausgelegten Gebaudeteilen des Kontrollbereichs ist mit einer
Beschadigung von Systemen, Behaltern oder Konditionierungsanlagen und dem Austritt
radioaktiver Stoffe zu rechnen. Abdeckend in dieser Hinsicht ist das Auslaufen des Ab-
wasserverdampfers. Die hier beschriebenen Ereignisfolgen werden im Abschnitt 4.2.3

beschrieben.

Relevante Phasen

Das Ereignis ist solange Brennelemente aktiv gekihlt werden mussen, also bis zur

Phase 2d relevant.
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Betroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen

Betroffen sind die Schutzziele K ,Kihlung der Brennelemente® und S ,Begrenzung der

Strahlenexposition®. Im Detail sind folgende Sicherheitsfunktionen betroffen:

Sicherheitsfunktion K2: Warmetransport

Die Kuhlung der Brennelemente erfolgt bei einem Erdbebenereignis Gber die gegen Erd-
beben ausgelegten Kihistrange. Die Versorgung der Komponenten erfolgt tiber die ggf.

im Redundanzgrad reduzierten Notstromdieselanlagen.

Sicherheitsfunktion K3: Warmesenke

Die Funktion der Nachwarmesenke wird durch die Nachkuhlkette mit dem notstandssi-
cheren nuklearen Zwischenkihlsystem und dem nuklearen Nebenkihlwasser zur Ver-
fligung gestellt. Die Versorgung der Komponenten erfolgt tiber die ggf. im Redundanz-

grad reduzierten Notstromdieselanlagen.

Sicherheitsfunktion S1: Begrenzung und Kontrolle des Aktivitatsinventars und -flusses in

der Anlage

Da ein Ausfall des nuklearen Liftungssystems, dass der Erhaltung der Unterdruckhal-
tung und einer gerichteten Luftstrémung dient, zu unterstellen ist, erfordert dies zur

Begrenzung des Aktivitatsflusses den Liftungsabschluss des Reaktorgebaudes.

Sicherheitsfunktion S2: Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe

Eine unkontrollierte Ableitung radioaktiver Stoffe aus dem Reaktorsicherheitsbehalter
und dem BE-Lagerbecken wird durch den Liftungsabschluss und das SchlieRen der

Personen-, Material- und Notschleuse verhindert.
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Erforderliche Systeme

Tab. 4.18 Systeme zur Erfullung von Sicherheitsfunktionen fur das Ereignis ,Erdbe-

ben”
System Systemfunktion Sicherheitsfunktion
R3 | K2 (K3 |E2 |E6 |S1 |S2
Not- und Nachkihl- | Kihlung der BE X
system
Nukleares Zwi- Warmeabfuhr aus X
schenkihlsystem Beckenklhler
Sicherheitstechnisch | Rickkihlung ges. X X X X
wichtiges Neben- Zwischenkihlkreis,
kihlwassersystem Warmeabfuhr aus
Beckenkdihler
Notstromerzeu- Notstromversor- X X
gungsanlage (D1- gung
Netz)
Notstromerzeu- Notstromversor- X X
gungsanlage (D2- gung
Netz)
Sicherheitstechnisch | Kiihlung X X
wichtiges Zwischen- | Notstromdiesel
kihlwassersystem
Liftungsabschluss- | RSB- X X
armaturen Laftungsabschluss
Material-/Personen/- | RSB- X X
Notschleuse Laftungsabschluss
CO2-Léschanlage Brandschutz Not- H H H H
stromdiesel
Ldftungssysteme Luftversorgung H H H H
Notstromdiesel
Ldftungssysteme Luftversorgung H H H H
Notspeisegebaude

Hinweis: Der Redundanzgrad der Beckenkihlsysteme, der Not- und Nachkiihlstrange
sowie der dazugehdrigen Zwischen- und Nebenkuhlwasserversorgung kann wie in Ab-
schnitt 4.2.1.1 erlautert entsprechend einer geringeren Nachzerfallsleistung und damit

einhergehender héheren Karenzzeit reduziert werden. Ebenso kann der Redundanzgrad
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der Notstromdieselanlagen D1 und D2 entsprechend erhéhter Karenzzeiten im fortge-
schrittenen Restbetrieb reduziert werden. Die Notwendigkeit sonstiger Ersatzmal3nah-
men werden in den RSK-Stellungnahmen /RSK 19/ und /RSK 20/ detailliert erlautert. Die
Betrachtung von Notfallma3nahmen ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden

Untersuchung.

4.2.12.2 Biologische Einwirkungen

Biologische Einwirkungen, in Form von Algen, Laub, Gras, mikrobiologischer Korrosion,
usw. kénnen zu einer Verstopfung der Nebenklhlwassersysteme und zur Beeintrachti-

gung der Nachwarmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken fiihren.

Die nachstehenden Anforderungen hinsichtlich biologischer Einwirkungen sind in den
SiAnf Anhang 3 ,Anforderungen an den Schutz gegen Einwirkungen von innen und au-

Ren sowie aus Notstandsfallen“ /BMU 15/ enthalten:

(1) ,Insbesondere folgende biologische Einwirkungen sind standortspezifisch zu
berticksichtigen:
- Muschelbewuchs,
- Anfall gréBerer Mengen von Algen, Quallen oder Fischen,
- Anfall gréBerer Mengen von Laub oder Gras als Treibgut,
- Anfall gréBerer Mengen biologischen Treibguts infolge von Hochwas-

ser,

mikrobiologische Korrosion.

(2) Durch geeignete Malinahmen oder Einrichtungen ist sicherzustellen, dass bi-
ologische Einwirkungen die Sicherheit der Anlage nicht unzuléssig beeintrédch-
tigen. Insbesondere ist die Verstopfung von Kiihlwasser- und Liiftungssyste-

men zu verhindern.

(3) Sicherheitstechnisch wichtige Kiihlwasser- und Liiftungssysteme miissen ein-

fach zu reinigen und zu warten sein.
(4) Die notwendigen Reinigungseinrichtungen sind in der Anlage vorzuhalten.

(5) Der Vorfluter ist im Hinblick auf eine Verdnderung der biologischen Verhélt-

nisse regelméaBig zu lberpriifen.“
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Eine entsprechende Regel des KTA fir den Schutz gegen biologische Einwirkungen liegt
nicht vor. Es wird allerdings in der KTA 3301 ,Nachwarmeabfuhrsysteme von Leichtwas-
serreaktoren® /KTA 14/ gefordert, dass die Einrichtungen zur Nachwarmeabfuhr an eine
primare Warmesenke so ausgelegt und angeordnet werden muissen, dass die Nachwar-
meabfuhr bei bestimmungsgemalem Betrieb, bei Stérfallen sowie bei den am Standort
der Reaktoranlage in Betracht zu ziehenden Einwirkungen von auf3en (z. B. Hochwas-
ser, Durre, Eisbildung, Treibgutanschwemmung, Muschelbewuchs, Erdbeben) oder Not-
standsfallen sichergestellt ist (...).“ Bei Nachwarmeabfuhrsystemen mit Fluss- oder
Meerwasser sind ,Vorkehrungen und Malinahmen vorzusehen, die durch Rickhaltung
von Treibgut, Algen, Heu, Muscheln o. &. die erforderliche Entnahme von Kihlwasser
sicherstellen.“ /GRS 18b/

Mégliche MaRnahmen kénnen sowohl administrativer als auch technischer Natur sein,
wie die Erhéhung der Anzahl der Kontrollgange und Prifungen, zusatzliche Fanggitter,

Grob- und Feinrechen und eine Reinigungs- / Filteranlage.

Auch die RSK empfiehlt in ihrer Stellungnahme ,Ausfall der primaren Warmesenke*®
/RSK 12/ MaBnahmen zur Uberpriifung und ggf. Verbesserung der Zuverlassigkeit der
primaren Warmesenke im Hinblick auf Blockaden des Kihlwasserzulaufs und nimmt
dabei auch Bezug auf biologische Einwirkungen. Dabei wird unter anderem empfohlen,
die Funktionsfahigkeit der sicherheitstechnisch relevanten Warmetauscher durch eine
geeignete Instrumentierung zu Gberwachen. Dazu gehort auch eine rechtzeitige Erkenn-
barkeit von Einwirkungen, die den Warmeilbergang der Warmetauscher unzuldssig
beeinflussen, z. B. infolge von Fouling, schleichender Verstopfung der Warmetauscher-
rohre oder Muschelbefall. /GRS 18b/

Durch die hier beschriebenen Malinahmen, wie diese letztlich auch durch den geneh-
migten Stand der Anlage im Leistungsbetrieb etabliert sein sollen, ergibt sich fir den
Nach- und Restbetrieb kein erhdhter Vorsorgeaufwand. Nach dem aktuellen Still-
legungsleitfaden ist die KTA-Regel 3301 /KTA 14/ zwar in Klasse 2 eingeordnet, d. h.
,<die Regel ist nicht relevant fur Stilllegungsverfahren. Bei etwaigen im Rahmen der Still-
legung durchzuflihrenden ErrichtungsmalRnahmen oder wesentlichen Nutzungsande-
rungen kann sie aber schutzzielorientiert im Sinne der Kategorie 3 angewendet werden.*
Dennoch empfiehlt die GRS, dass solange das Schutzziel ,Kiihlung der Brennelemente*
von Bedeutung ist (bis Phase 2d) entsprechende MaRnahmen durchzuflhren bzw. vor-

zuhalten sind.
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4.212.3 Hochwasser

Fur die Auslegung deutscher Kernkraftwerke gegen Hochwasser ist KTA 2207 /KTA 04/
die maflgebende kerntechnische Regel. Hinsichtlich der Ermittlung des Bemessungs-
hochwassers und des Bemessungswasserstandes wird in KTA 2207 zwischen Fluss-
standorten und Standorten mit Tideeinfluss unterschieden. Die Verfahren fur die beiden
Standorttypen unterscheiden sich insbesondere deshalb, weil fir Flussstandorte die
malfigebende EinflussgroRe der Hochwasserabfluss im Vorfluter (Fluss) ist, wahrend
Hochwasserereignisse an Tidestandorten durch die Auswirkungen von Sturmfluten
dominiert werden. In beiden Fallen wird der Bemessungshochwasserstand, gegen wel-
chen die Anlage auszulegen ist, durch Ereignisse einer Uberschreitungswahrscheinlich-

keit von 10/a festgelegt.

Die KTA 2207 /KTA 04/ gibt in den Anhangen A2 und A3 jeweils ein Verfahren zur
Ableitung von Abflussmengen bei Flusshochwassern und flr Sturmflutscheitelstande an.
Grundsatzlich ist nach diesen Verfahren vorzugehen, die KTA 2207 lasst jedoch Abwei-

chungen davon im Einzelfall zu, wenn diese begrundet sind.

Laut KTA 2207 /KTA 04/ sind als bauliche MalRinhahmen zum Schutz vor Hochwasserer-

eignissen insbesondere vorgesehen:

e Hoherlegung des Kraftwerksgelandes,

e erhdhte Anordnung der zu schitzenden Anlagenteile,

e erhéhte Anordnung von Eingadngen und Offnungen,

e hochwassergesicherte Umschliefung der zu schitzenden Anlagenteile,
¢ Abdichtung gegen driickendes Wasser,

e wasserdichte Ausbildung von Durchfuhrungen,

e Sicherstellung der Entwasserung des Kraftwerksgelandes im Hochwasser-
fall.

Zudem sind temporare folgende Hochwasserschutzmaliahmen anzuwenden

¢ Einsatz mobiler Hochwasserbarrieren (z. B. Dammbalkenverschliisse),

e Einsatz von Lenzpumpen.

111



GemaR Stilllegungsleitfaden /BMU 16/ ist die KTA-Regel 2207 bei ,Stilllegungsverfahren
unter Berilicksichtigung des veranderten Gefadhrdungspotenzials und der im Vergleich zu
Errichtung und Betrieb veranderten und in vieler Hinsicht verringerten Anforderungen

schutzzielorientiert angepasst bzw. teilweise anwendbar.”

Das Schutzziel beschrankt sich bei Fortschreiten der Stilllegungsarbeiten auf den siche-
ren Einschluss der radioaktiven Stoffe. Dieses Ereignis muss somit bis zum Ende der

Phase 4b in Betracht gezogen werden.

4.212.4  AuRerer Brand

Malnahmen zur Eingrenzung aulRerer Brande bestehen u. a. in der Auslegung der Bau-
werke und durch einen ausreichenden Abstand zum Kraftwerkszaun. Die Anforderungen
an die baulichen Anlagen werden in KTA 2101.2 (Brandschutz an baulichen Anlagen)
/KTA 15d/ formuliert. Die KTA-Regel 2101.2 ist gemal Stilllegungsleitfaden /BMU 16/
Lunter Berlcksichtigung des veranderten Gefahrdungspotenzials und der im Vergleich
zu Errichtung und Betrieb veranderten und in vieler Hinsicht verringerten Anforderungen
schutzzielorientiert angepasst bzw. teilweise anwendbar.“ Unter Berlcksichtigung der
Manahmen in /KTA 15d/ ist gegen Auswirkungen auf sicherheitstechnisch wichtige

Systeme fur den Nach- und Restbetrieb ausreichend vorgesorgt.

42125 Sonstige extreme meteorologische Bedingungen

Zu den sonstigen extremen meteorologischen Bedingungen werden hier Windlasten, Eis
und Schnee und extreme Temperaturbedingungen betrachtet. Durch folgende Mal3nah-

men werden diese beherrscht:

Durch die Auslegung der Bauwerke nach DIN 1055-4 /DIN 05/ kdnnen direkte sicher-
heitstechnisch relevante Einwirkungen durch Wind ausgeschlossen werden. Im Extrem-
fall kbnnen die Auswirkungen solcher Ereignisse zum Ausfall der Eigenbedarfsversor-

gung fuhren (siehe 4.2.11.2).

Ebenso werden die zu erwartenden Belastungen durch Eis und Schnee durch die Aus-
legung der Gebaude beherrscht. Im Zusammenhang mit Eisbildung ware eine Unterbre-
chung der Nebenkiihlwasserversorgung mdglich, jedoch extrem selten. Neben einer
diversitaren Warmesenke (bspw. Brunnenwasser) ist aufgrund der grof3en Karenzzeiten

die Verdunstungskiihlung (siehe Abschnitt 4.2.1.1) als Mallhahme denkbar.
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Auswirkungen auf sicherheitstechnisch wichtige Systeme durch extreme Temperatur-
bedingungen wurden in /GRS 18b/ fur Anlagen im Leistungsbetrieb untersucht. Im Er-
gebnis kam man zu dem Schluss, dass sich eine Verschlechterung der Anlagensituation
langsam und damit absehbar abzeichnet, so dass rechtzeitig Hilfe von auf’en angefor-
dert werden kann, sofern entsprechende Plane und Vertrage im Vorfeld erarbeitet bzw.
geschlossen wurden. Aufgrund der héheren Karenzzeiten sind damit Auswirkungen auf
sicherheitstechnisch relevante Systeme im Nach- und Restbetrieb unter Berlcksichti-

gung entsprechender MaRnahmen nicht zu besorgen.

4.2.12.6 Blitzschlag

Durch die Auslegung der Anlage gemall KTA 2206 ,Auslegung von Kernkraftwerken
gegen Blitzeinwirkungen® /KTA 19/ kann ein Ereignis infolge eines Blitzschlags ausge-
schlossen werden. Zu mdglichen MalRnahmen zahlen u. a. Blitzableiter und Erdungen,
Gebaudeabschirmung durch Verbindung leitender Teile, Uberspannungsschutzeinrich-

tungen und Redundanztrennung.

4213 Zivilisatorische Einwirkungen

4.213.1 Flugzeugabsturz

Gebaude, in denen sich sicherheitstechnisch wichtige Systeme fur den Nach- und Rest-
betrieb befinden sind gegen Flugzeugabsturz und dessen Folgen durch bauliche Mal}-
nahmen ausgelegt. Ausschlaggebend ist hier die Auslegung der Gebaude entsprechend
der in den SiAnf /BMU 15/ erlduterten Lastannahmen.

Beim Flugzeugabsturz auf etwaige extern gelagerte radioaktive Stoffe kann durch me-
chanische Einwirkung der Turbinenwelle bzw. von Trimmerteilen oder durch thermische
Belastungen, hervorgerufen durch den Brand von auslaufendem Treibstoff, eine Freiset-
zung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung erfolgen. Dies wird im Rahmen dieses

Vorhabens nicht betrachtet.
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4.213.2 Anlagenexterne Explosion

Gebaude, in denen sich sicherheitstechnisch wichtige Systeme fiir den Nach- und Rest-
betrieb befinden, sind gegen die Einwirkung einer Druckwelle aus chemischen Explosi-
onen ausgelegt. Die Gebaudedffnungen der gegen Druckwellen geschitzten Gebaude

sind so ausgelegt, dass sie ein Eindringen der Druckwellen verhindern.

4.213.3 Eindringen gefahrlicher Stoffe

Zum Schutz gegen das Eindringen gefahrlicher Stoffe bzw. explosiver Gase von aulten
Uber die Luftungsanlagen in sicherheitstechnische relevante Anlagenteile missen die
Anlagen gemal KTA 2103 /KTA 15f/ mit Gaswarnanlagen ausgestattet sein. Durch
Alarmauslésung wird das Personal Gber die Gefahr in Kenntnis gesetzt. Daraufhin erfolgt
automatisch oder manuell das Schliel3en der Liftungsklappen, die Abschaltung der Zu-

und Abluftventilatoren sowie die AuRerbetriebnahme der Unterdruckhaltung.

4.213.4 Beeintrachtigung der Warmeabfuhr durch Treibgut, Schiffsunfille

Fur die Beeintrachtigung der Warmeabfuhr durch Treibgut und Schiffsunfalle sind Mal3-
nahmen vorzusehen, die denen flr biologische Einwirkungen (Abschnitt 4.2.12.2) ent-

sprechen.
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5 Entwicklung einer Bewertungsmatrix zur AuBerbetrieb-
nahme von Systemen im Nach- und Restbetrieb

Im Abschnitt 1 wurden anhand einer generischen DWR-Anlage und eines Ereignisspekt-
rums die zur Einhaltung der Schutzziele im Nach- und Restbetrieb notwendigen Systeme
und Systemfunktionen bestimmt. In der einzelnen Betrachtung der Ereignisse wurden
zunachst die relevanten Schutzziele gemal} dem in Abschnitt 1 ausgearbeiteten Konzept
bestimmt und den verschiedenen Nach- und Restbetriebsphasen gemafll Abschnitt 3.3
zugeordnet. Fur Ereignisse, die der Klasse 1 (Erlauterung siehe Abschnitt 1) zugeordnet
werden, sind jeweils die schutzzielrelevanten Systeme bestimmt und tabellarisch zusam-
mengefasst worden. In der Tab. 5.1 sind nun alle zuvor benannten Systeme aufgefuhrt.
Abzulesen ist hier, bis zu welcher Phase ein System fir den hier betrachteten generi-
schen DWR zu betreiben ist, flir welche Ereignisbeherrschung es in dieser Phase ein-

gesetzt wird und welche Sicherheitsfunktionen es in dieser Phase dabei noch ausflihrt.

Zu beachten ist, dass die aufgefiihrten Ereignisse nur jene sind, aus denen sich die Not-
wendigkeit ergibt, das zugeordnete System bis zur aufgefiihrten Phase zu betreiben.
Somit ist nicht ausgeschlossen, dass dieses System auch bei anderen Ereignissen zum

Einsatz kame, die jedoch nur bis zu einer der vorherigen Phase relevant sind.

Sofern ein System keine direkte Sicherheitsfunktion ausibt, aber fir ,Hilfsfunktionen
bendtigt wird, wird dies unterhalb der angegebenen Sicherheitsfunktion in der 4. Spalte

angegeben.

Weiterhin ist zu beachten, dass bestimmte Ereignisse bis zum Ende der Phase 2d die
Schutzziele K2 (Warmetransport) und K3 (Warmesenke) gefahrden, die zu deren
Beherrschung eingesetzten Systeme aber dariber hinaus fiir andere Schutzziele rele-
vant sind. Diese Hinweise finden sich in den Analysen zu den Ereignissen im

Abschnitt 4.2 und wurden bei der Erstellung der Bewertungsmatrix beachtet.

115



Tab. 5.1 Bewertungsmatrix
letzter Phase zu-
Systeme Funktion bis letzter Phase zugeh. | geh. Schutzziel /
y Phase Ereignis Sicherheitsfunk-
tion
Nachwarme BE-Lagerbecken
. . 2: Verringerte Warme-
Beckenkuhl- | Kihlung der od abfuhr aus BE- K2
system BE
Lagerbecken
Beckenreini- Becken- Verringerte Warmeab- K3
nachspei- 2d fuhr aus BE- Ersatz-/ Hilfsfunk-
gungssystem .
sung Lagerbecken tion
Nukleares Zwischen- Stoérung der elektrischen
Zwischenkuihl- | kihlwasser- 2d Eigenbedarfsversorgung K3
system versorgung Kabelbrand
sicherheits-
technisch Nebenklhl- Kabelbrand
wichtiges Ne- | wasserver- 3 Storung der elektr. Ei- K2/K3
benkihlwas- |sorgung genbedarfsversorgung
sersystem
Not- und gléhl\ljgg_ der Kabelbrand
Nachkuhlsys- | .’ 2d Stérung der elektr. Ei- K2
tem kurzte Nach- enbedarfsversorgun
kiihlkette 9 gung
Verringerte Warmeab-
. Becken- fuhr aus dem BE-
Deionatver- . K2
sorgun nachspei- 2d Lagerbecken, Hilfsfunktion
gung sung Uberflutung im Ring-
raum
Notstromerzeugung
Unterbre-
chungsfreie
Stromversor-
gung
48/24-V-
Gleichstrom- Stérung der elektrischen
anlagen Eigenbedarfsversorgung
220-V-Gleich- | Versorgung 5 Verringerte Warmeab- 81’. S2, K2.’ K3
Hilfsfunktion
stromanlagen fuhr aus BE-
Umformeran- Lagerbecken
lagen 380/220
\Y,
Ladegerat 220
Vund 24 V
Batterien
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letzter Phase zu-
Systeme Funktion bis letzter Phase zugeh. | geh. Schutzziel /
y Phase Ereignis Sicherheitsfunk-
tion
Notstromer- Notstromver- Stérung der elektrischen
zeugungsan- 3 . K2, K3
lage, D1 sorgung Eigenbedarfsversorgung
Notstromer- Notstromver- Stoérung der elektrischen
zeugungsan- 3 . K2, K3
lage, D2 sorgung Eigenbedarfsversorgung
Sicherheits-
technisch Kuhlung der . .
wichtiges Zwi- | Notstromdie- 3 Sftorung der elektrischen K2/K3
- Eigenbedarfsversorgung
schenkuhlsys- | sel
tem
Luftungsanlagen
Gemeinsame Kontrolle der . .
AuBen-/Zuluft- Unter- 5 Ausfall luftungstechni- S
anlage druckstaffe- scher Anlagen
lung
ﬁgizﬁ%ﬁg Brandereignisse
Abluft Konditi- runasanla- Absturz von Gebinden
onierungsan- en%nbau 5 mit festen radioaktiven S1
lagenanbau 9 Reststoffen oder Abfal-
(sofern vor- I
en
handen)
Brandereignisse
Ereignisse zum Ausfall
von Versorgungseinrich-
R tungen
Aktivitatsiber- ﬁ‘gg\rlxis_ Ereignisse zur Handha- S1 82
wachung Luf- 5 bung radioaktiver Stoffe ae
chung Ab- 2 Hilfsfunktion
tungssystem Ereignisse zu Absturz
und Fortluft
und Anprall von Lasten
Leckage eines Behalters
oder Rohrleitung mit ra-
dioaktiver Flissigkeit
Brandereignisse
Ausfall von Versor-
gungseinrichtungen
Filteranlagen Filteruna der Leckage von Behaltern
der RHAG- S Ulluftg 5 oder Systemen S1, S2
Abluftstrange P Absturz und Anprall von
Lasten
Handhabung radioakti-
ver Stoffe
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letzter Phase zu-

Systeme Funktion bis letzter Phase zugeh. | geh. Schutzziel /
y Phase Ereignis Sicherheitsfunk-
tion
Brandereignisse
Ausfall von Versor-
gungseinrichtungen
Absauaun Leckage von Behaltern
Fortluftanlage s Ullufgt 9 5 oder Systemen S1, S2
P Absturz und Anprall von
Lasten
Handhabung radioakti-
ver Stoffe
Brandereignisse
Ausfall von Versor-
Absaugung gungseinrichtungen
Fortluftanlage | Sicher-heits- Absturz und Anprall von
Unterdruck- behalter, Fil- 5 Lasten S1,S2
haltung terung der Handhabung radioakti-
Fortluft ver Stoffe
Mobilisieren radioaktiver
Aerosole
Filterung
, Spdlluft / Fil- Beschadigung von
IUquftfllter;an- terung Um- Brennelementen im BE-
agen grol>e [uft Betriebs Lagerbecken
Anlagen- und Anla-
raume /By- genraume, FSD |4b: Leckage bei Sys- S2
passfilteranla- L
Absaugung temdekontamination
gen Anlagen- ] e ! .
; Abluft Be- 5: Mobilisieren radioakti-
und Betriebs- ) .
- triebs- und ver Aerosole beim Aus-
raume o
Anlagen- isolieren
raume
3: Beschadigung von
RSB- RSB- Brennelementen im BE-
Laftungsab- Liftungsab- | 3/FSD Lagerbecken E6
schlussarma- schluss
turen 4b: Leckage bei Primar-
kreisdekontamination
Luftversor-
Laftungssys- | gung Not- 3 Storung der elektrischen S1, S2
teme speisege- Eigenbedarfsversorgung Hilfsfunktion
baude
Liftungssys- Luftversor- Stoérung der elektrischen S1, S2
gung Not- 3 . . .
teme . Eigenbedarfsversorgung Hilfsfunktion
stromdiesel
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letzter Phase zu-

Systeme Funktion bis letzter Phase zugeh. | geh. Schutzziel /
y Phase Ereignis Sicherheitsfunk-
tion
Gebaudeabschluss
Primarkreis- o . .
abschlussar- Primarkreis- FSD Leckage bei qer Sys- S
abschluss temdekontamination
maturen
Personen, RSB- .
Material - und | Liftungsab- | 4b | -8ckage bei der Sys- E6
temdekontamination
Notschleuse |schluss
Sonstige Systeme
Behandlun Leckage eines Behalters
: NG| Abwasser- oder einer Rohrleitung
radioaktiver . 5 ! . ) . S S1
B aufbereitung mit radioaktiver FlUssig-
Abwasser .
keit
Brandmelde- Auslosung S1
Léschanla- 5 Brandereignisse . .
anlage Hilfsfunktion
gen
K3 Ersatzfunktion
Beckennot- Brandereignisse K2, K3
Feuerlosch- | kuhlung di- 9 Hilfsfunktion
5 Ausfall von Versor-
wassersystem | rekt, Brand- unaseinrichtunaen S1
bekampfung gung 9 S1, S2 Hilfsfunk-
tion
Gas-Lésch- Brandschutz Brandereignisse S1
svsteme / -bekamp- 5 Stoérung der elektr. Ei- S1, S2
y fung diverse genbedarfsversorgung Hilfsfunktion
Gefahrenmel- .
Kommunika-
deanlage, tion / Alar- 5 Brandereignisse S1
Lautsprecher- | Hilfsfunktion
mierung
anlage
Auffangen
Lésc_hwas- Brandereignisse
Nukleare Ge- |ser, Uberflu- Leckage eines Behalters 31 K2
baudeentwas- |tungsschutz 5 oder einer Rohreleitung v
! . ) L Hilfsfunktion
serung / Leckerken- mit radioaktiver Fllussig-
nung Ring- keit
raum
Trink-/Sprih- | Sprihwas- Brandereignisse S
wasserversor- | ser-Losch- 5 Ausfall liftungstechni- . .
Hilfsfunktion
gung anlage scher Anlagen
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6 Systemtechnische Handhabung verschiedener Abbauvor-
haben

In diesem Abschnitt werden Abbauprojekte verschiedener DWR-Bauarten mit Blick auf
die systemtechnische Handhabung vorgestellt und verglichen. Anhand vier ausgewahl-
ter Referenzanlagen wird exemplarisch das Vorgehen in den verschiedenen Stadien des
Nachbetriebs und Abbaus dargelegt. Bei der Anlage A handelt es sich um einen Druck-
wasserreaktor der 1. Generation, bei Anlage B um einen Druckwasserreaktor der 2.
Generation bei Anlage C um einen Druckwasserreaktor des Vorkonvoi-Typs und bei

Anlage D um einen Druckwasserreaktor sonstigen Typs.

Anderungen an sicherheitstechnisch wichtigen Systemen oder Abbauschritte von gro-
Rerer Bedeutung werden dabei entsprechend Abschnitt 3.3 den Phasen im Nach- und
Restbetrieb zugeordnet. Dabei wird angenommen, dass 150 Tage nach Abschaltung die
Nachzerfallsleistung soweit abgenommen hat, dass von einer Karenzzeit von mehr als
24 Stunden und nach 900 Tagen bzw. ca. 29 Monaten von einer Karenzzeit von mehr
als 3 Tagen ausgegangen werden kann. Anderungen, sofern sie den sicherheitstech-
nisch wichtigen Systemen aus Abschnitt 1 zugeordnet werden kénnen, werden nach
einer Ubersicht Giber die Besonderheiten des Abbauvorhabens der jeweiligen Referenz-

anlage in einer Tabelle zusammengefasst.

In einem letzten Schritt werden die Besonderheiten bei Mehrblockanlagen betrachtet.
Dabei handelt es sich bei den betrachteten Anlagen zum einen um eine Mehrblock-
anlage, bei der beide Blocke nahezu zeitgleich abgeschaltet wurden (Anlage E), und
zum anderen um eine Mehrblockanlage, bei der ein Block in Nachbetrieb und Abbau

ging und der andere Block weiterhin im Leistungsbetrieb ist (Anlage C).

Als Informationsquellen fiir die Referenzanlagen dienten die Jahresberichte und Quar-
talsberichte der Betreiber. Fir einigen Referenzanlagen lagen zudem die Monats-

berichte der Betreiber vor.
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6.1 Referenzanlage A

Bei der Referenzanlage A handelt es sich um eine DWR-Anlage der 1. Generation. Still-
legung und Abbau der Anlage werden auf Basis von vier eigenstandigen Genehmigun-

gen nach § 7 Abs. 3 AtG vollzogen. Diese beinhalten folgende Schritte:

e 1. Abbauschritt
Abbau nicht mehr benétigter Systeme und Anlagenteile aus dem Uberwachungs-

bereich.

e 2. Abbauschritt

Abbau der Hauptkomponenten des Kontrollbereichs (ohne den RDB und seine

Einbauten) und weiteren Teilen aus dem Uberwachungsbereich.

e 3.Abbauschritt

Abbau des RDB, der RDB-Einbauten und des biologischen Schildes.

e 4. Abbauschritt
Abbau der Restbetriebssysteme (u. a. Liftung, Wassersammel- und Wasserauf-
bereitungsanlagen, Krananlagen), Dekontamination und Freimessen der Ge-

baude mit abschlieender Entlassung aus dem AtG.

Mit Beginn des Nachbetriebs und des anschlieRenden Abbaus ist der Kern 15 Tage nach

der Abschaltung vollstandig entladen und im BE-Lagerbecken gelagert.

Zur Vorbereitung des Abbaus wurden verschiedene Malinhahmen getroffen: Insbeson-
dere wurden neue Freimesseinrichtungen in Betrieb genommen, aber auch Vorbereitun-
gen zur Stillsetzung von Systemen getroffen (beispielsweise die Umstellung der Kihlung
der Warte vom Zwischenkuhlkreislauf auf eine Luftkihlung). AuRerdem sind die Brenn-
elemente aus dem internen BE-Lagerbecken in ein externes Nasslager innerhalb des
Notstandsgebaudes verbracht worden. Die Existenz eines externen Nasslagers flr
Brennelemente stellt in diesem Abbauvorhaben eine Besonderheit dar. Durch das Vor-
handensein des externen Nasslagers konnte auf ein zusatzliches Trockenlager (Stand-
ortzwischenlager) verzichtet werden. Bis zum Abtransport der bestrahlten Brennele-
mente aus der Anlage galten im Rahmen des Restbetriebs die bisherigen fir die
Nasslagerung im externen BE-Lagerbecken des Notstandsgebaudes anwendbaren,
spezifischen sicherheitstechnischen Anforderungen weiter. Der Betrieb der Systeme und

Anlagen zur Sicherstellung der Unterkritikalitat und der Nachwarmeabfuhr aus dem
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externen BE-Lagerbecken im Notstandsgebdude Uber Zellenkuhler war autark von den
restlichen Systemen und Anlagen des Restbetriebs in anderen Gebauden, in denen
Abbaumafnahmen durchgefuhrt wurden. Die AbbaumafRnahmen erfolgten so, dass die
Lagerung der bestrahlten Brennelemente und der Umgang mit ihnen im Rahmen des

Restbetriebs wahrend des Abbaus nicht beeintrachtigt werden konnte.

Mit insgesamt 4 Reinigungszyklen wurde der Primarkreis und angrenzende Hilfssysteme

dekontaminiert. Hiermit wurde 20 Monate nach der Abschaltung begonnen.

Auf der Seite der Eigenversorgung der Anlage wurde der 20-kV-Anschluss ertlchtigt. Im
Anschluss ist die 220-kV-Anlage abgeschaltet und stillgesetzt worden. Ausgewahlte
sicherheitstechnisch wichtige Verbraucher werden an das Notstromnetz 2 angeschlos-

sen. Das Notstromnetz 1 wurde aul3er Betrieb genommen.

Im Uberwachungsbereich wurde mit ersten AbbaumaRnahmen fiinf Jahre nach der

Abschaltung der Anlage begonnen.

Da beim Abbau im Kontrollbereich héhere Umschlagmengen an Material erwartet wur-
den, wurde die Materialschleuse ausgetauscht und in dem Zuge vergréRert. Aullerdem
wurden Lagergebdude fur die langerfristige Zwischenlagerung anfallender radioaktiver

Abfalle eingerichtet.

Im Reaktorgebaude wurde in dieser Phase das interne BE-Lagerbecken geleert, gerei-
nigt und fur den Abbau vorbereitet. Die dabei anfallenden borhaltigen Abwasser wurden

vorbehandelt und anschlieRend an den Vorfluter abgegeben.

Ferner wurden Abbaumalnahmen an diversen Grof3komponenten durchgefiihrt, dies

waren:

e Vorbereitungen zum Abbau des Reaktordruckbehélters und dessen Einbauten,
¢ Abbau Turbinenfundamente und GroRRkomponenten Reaktorgebaude,

¢ Abbau Hauptkihlwassersystem im Kiihlwasserpumpenhaus, Komponenten Not-

kihlsystem Volumenregelsystem, Zwischenkuhlsystem und Abgassystem,
e Zerlegung des oberen und unteren Kerngerustes,

¢ Abbau Maschinentransformator, verschiedene Komponenten im Schaltanlagen-
gebaude, Abbau Reaktordruckbehalter, RDB-Einbauten,
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e Zerlegung des thermischen Schildes. Abbau Wasserstoffrekombinationsanlage,
Primarwasserlagerung, Konzentratlagerung, Kihlmittelreinigung, Hilfsdampfan-

lage, Destillatkontrollbehalter,
e Abschluss Abbau Maschinentransformator,
¢ Beginn Abbau Kraftwerkshilfsanlagengebaude mit Abbau Hilfskessel,
o Zerlegung des zylindrischen Teils des RDB,

e Abbau Rekuperativwarmetauscher, Nachkuhler, Anlagenteile der Verdampferan-

lage, Harzabfallbehalter und verschiedene Teile des Rohrsystems der Anlage.

Es wurde nun mit dem Abbau der aktivierten Betonstruktur im Reaktorgebaude, insbe-
sondere dem biologischen Schild, begonnen. Die Abfalle, welche bei diesen Arbeiten
anfallen, wurden in geeigneten Abfallbehalter in einer daflir ausgelegten Lagerhalle un-
tergebracht. Im Reaktorhilfsanlagengebdude wurden Restdemontagearbeiten an der

Dekanter-Separatoranlage und den Abwassersammelbehaltern durchgeflhrt.

Die bis zu diesem Zeitpunkt in einem externen BE-Lagerbecken im Notstandsgebaude
gelagerten Brennelemente wurden in Lagerbehalter verladen und in ein externes Zwi-
schenlager verbracht. Die Anlage war 12 Jahre und 7 Monate nach der Abschaltung

brennstofffrei.

Die sich daran anschlieRenden Abbaumaflinahmen beliefen sich auf:

o Abbau Hilfskessel, Elektro- und Leittechnik im Schaltanlagengebaude,
e Abbau im Uberwachungsbereich des Notstandsgebaudes,

e Beginn Abbau BE-Lagerbecken, Demontage Borwasserbehalter,

e Beginn Abbau Personenschleuse, Reaktorgebaudekran,

¢ Abbau Kran Notstandsgebaude.

In der nachfolgenden Tabelle wurden anhand von Monats- und Jahresberichten Ande-
rungen und AulRerbetriebnahmen von Systemen, die gemafl Abschnitt 1 nach- bzw. rest-
betriebsrelevant sein kdnnen, identifiziert und den jeweiligen Phasen gemaR

Abschnitt 3.3 zugeordnet.
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Tab. 6.1

Veranderungen an Systemen in der Referenzanlage A im Nach- und Rest-

betrieb
Sicherheitswichtiges Phase der | Anderungen am System bis AuRerbe-
System AuBerbe- triecbnahme
triebnahme
BE-Lagerbecken
2¢c-3 AulBerbetriebnahme des Komponenten-
kuhlkreislaufes Beckenkihlsysteme und
des Zwischenkihlkreislaufes nach Ende
Beckenkiihlsystem des BE-Lagerbetriebes im internen BE-
Lagerbecken
4 Aulerbetriebnahme der Beckenkuhlsys-
teme sowie das externe BE-Lagerbecken
- 4 Aulerbetriebnahme Beckenreinigungs-
Beckenreinigungssystem
systeme
Nachwarmeabfuhr
4 AulBerbetriebnahme der Notnachkuihl-
kette Redundanz 1
Not- und Nachkihlsys-
tem AulBerbetriebnahme der Notnachkihl-
kette Redundanz 2
2¢c-3 Aulerbetriebnahme des Komponenten-
kihlkreislaufes Beckenkihlsysteme und
Nukleares Zwischenkuhl- des Zwischenkihlkreislaufes nach Ende
system des BE-Lagerbetriebes im internen BE-
Lagerbecken
Notstromerzeugung
Notstromerzeugungsan- | 4a Anpassung der dieselgestltzten- und un-
lage, D1 terbrechungsfreien Stromversorgung
nach BE-Freiheit
Notstromerzeugungsan-
lage, D2
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Sicherheitswichtiges Phase der | Anderungen am System bis AuBerbe-
System AuBerbe- triebnahme
triebnahme
Unterbrechungsfreie
Stromversorgung
48/24-V-Gleichstromanlagen
220-V-Gleichstromanlagen
Umformeranlagen 380/220 V
Ladegerat 220 V und 24 V
Batterien
Deionatversorgung
2c-3 AuBerbetriebnahme von Teilen des Deio-
Deionatversorgung natsystems
Luftungsanlagen
2c Modifizierung der Luftungsanlagen flr
den Kontrollbereich
Einbindung der Abluftanlage in die Fort-
luftanlage
. AuRerbetriebnahme der Liftungsanlagen
Nicht zugeordnet Umluftanlage, Fortluftanlage
2c-3 Optimierung der Fortluftiberwachung
4 Anforderungsgerechte Anpassung der
Luftung far den Hauptkontrollbereich an
den Abbaufortschritt
Gebaudeabschluss
2c-3 AuRerbetriebnahme der Personen-
schleuse und Entfall der Druckstaffelung
Personen, Material - und zwischen Reaktorsicherheitsbehalter und
Notschleuse Ringraum bzw. Reaktorhilfsanlagenge-
baude
Sonstige Systeme
2c-3 AuBerbetriebnahme von Brandschutzein-
Brandmeldeanlage richtungen im Lager fUr radioaktive Ab-
falle

6.2

Referenzanlage B

Bei der Referenzanlage B handelt es sich um einen Druckwasserreaktor der 2. Genera-

tion. Auf dem Gelande dieser Anlage befindet sich ein weiterer Block, der sich im
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betrachteten Zeitraum weiterhin im Leistungsbetrieb befand. Besonderheiten fur Mehr-

blockanlagen werden in den Abschnitten 6.6 und 4.2.7 gesondert betrachtet.

Der Abbau von Anlagenteilen der Referenzanlage B gliedert sich in zwei Abbauumfange,
die auf Basis separater Abbaugenehmigungen durchgefiihrt werden sollen. Der wesent-

liche Abbauumfang der 1. SAG umfasst dabei:

1. Abbauumfang

¢ Abbau nicht mehr bendtigter Anlagenteile (Systeme, Komponenten, Einrichtun-

gen, Gebaudestrukturen),

e Abbau kontaminierter Anlagenteile im Reaktorgebdude und im Reaktorhilfs-

anlagengebaude,

e maschinen-, verfahrens-, elektro- und leittechnische, bauliche sowie sonstige

technische Teile,

e Abbau des Deckels des RDB, der RDB-Einbauten sowie den Abbau von orts-

festen Einrichtungen zum Abbau von Anlagenteilen,

e Hilfssysteme wie Uberwachungseinrichtungen, Versorgungseinrichtungen,
Kabel, Halterungen, Anker- und Dilbelplatten, Rohr- und Kabeldurchflihrungen,

Fundamente sowie fest installierte Montage- und Bedienhilfen.

2. Abbauumfang

¢ Unterteil des RDB einschlieRlich Kernschemel,
e Biologischer Schild,

o BE-Lagerbecken und Reaktorbecken.

Die Nachbetriebsphase begann bei der Referenzanlage B mit dem Erléschen der
Berechtigung zum Leistungsbetrieb. Erste Schritte waren die Aul3erbetriebnahme und
Stillsetzung nicht mehr benétigter Systeme und den Anschluss an die Warmeversorgung

des zweiten Blockes.

Zur Vorbereitung des Abbaus wurde eine Primarkreisdekontamination 2 Jahre nach der
Abschaltung mit insgesamt 5 Reinigungszyklen durchgefihrt. Zu diesem Zeitpunkt
befand sich die Anlage in Phase 2b. Die Core-Schrotte wurden im BE-Lagerbecken

zerlegt und ins Zwischenlager eingelagert. Danach wurden die Kernbauteile im
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BE-Lagerbecken zerlegt und in Behalter abgeflllt. Die Behalter wurden vor der Einlage-

rung ins Zwischenlager in der Anlage getrocknet.

Nach der Primarkreisdekontamination wurden weitere Komponenten und Systeme im
Hilfsanlagengebaude und die Loopleitungen, Primarkreisanaschliisse und Druckhalter
gereinigt. Die entstandenen Abwasser wurden dem nuklearen Abwassersystem zu-
gefuhrt. Zur selben Zeit wurde im Maschinenhaus begonnen elektrische Komponenten

abzuisolieren.

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die Brennelemente im BE-Lagerbecken verwahrt und
Uber drei Strange gekunhlt. Es wurde ein Quertransport der Brennelemente in das BE-
Lagerbecken der sich noch im Leistungsbetrieb befindlichen Anlage auf dem Gelande
durchgefihrt.

In Phase 2c, 2d oder 3 wurde das Volumenregelsystem als erstes System vollstandig
auller Betrieb genommen. Es folgte die AuRerbetriebnahme der Systeme der nuklearen
Dampferzeugung, des Wasser-Dampf-Kreislaufs und der Reaktorhilfs- und -nebenanla-

gen.

Ca. 6 Jahre und 9 Monate nach Abschaltung wurden die letzten Brennelemente und
3 Monate spater auch verbliebene Brennstdbe aus dem Nasslager entfernt. Die Refe-

renzanlage B war ab diesem Zeitpunkt damit brennstofffrei.

In der nachfolgenden Tabelle wurden anhand von Monats- und Jahresberichten Ande-
rungen und AulRerbetriebnahmen von Systemen, die gemaR Abschnitt 1 nach- bzw. rest-
betriebsrelevant sein koénnen, identifiziert und den jeweiligen Phasen gemal

Abschnitt 3.3 zugeordnet.
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Tab. 6.2 Veranderungen an Systemen in der Referenzanlage B im Nach- und Rest-

betrieb
Sicherheitswichtiges Phase der Au- Anderungen am
System Rerbetriebnahme | System bis AuBer-
betriebnahme

BE-Lagerbecken

2c-3 Alle BEs befinden
sich im BE-
Lagerbecken, die
Beckenklihlung wird

Beckenklhlsystem - oo
Uber drei Stréange

gesichert.
Nukleares Zwischenkihl- | 2c Ausbau einer Re-
system dundanz
Liftungsanlagen
Aktivitatsiiberwachung 2¢-3 AuBerbetriebnahme

" von Aktivitatsmess-

Ldftungssystem

stellen

6.3 Referenzanlage C

Als Beispiel fir eine Vorkonvoi-Anlage wird die Referenzanlage C betrachtet. Die Anlage
wurde abgeschaltet und ging so in den Nicht-Leistungsbetrieb iber und der Kern wurde

in das BE-Lagerbecken verladen.

Bevor die Anlage in den Nachbetrieb durch die Erklarung der endgultigen Einstellung
des Leistungsbetriebes ging, wurden bereits vorbereitende Arbeiten fir den darauffol-
genden Abbau getroffen. Die Primarkreisdekontamination wurde vorbereitet und 15 Mo-
nate nach der Abschaltung in Phase 2b durchgefihrt. Etwa zur selben Zeit wurde der
elektrische Eigenbedarf entsprechend des Bedarfs im Nachbetrieb und Abbau ange-
passt. Unter anderem wurden dabei 10-kV-Notstromschienen und 380-V-Schienen

gekoppelt.

Nach Wechsel in den Nachbetrieb wurden die Arbeiten fortgesetzt. Insbesondere wurde
der Zugang zum Containment vereinfacht, indem die Personenschleuse einige Monate

nach der Primarkreisdekontamination beidseitig gedffnet wurde.
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Weitere Arbeiten, die durchgefihrt wurden, waren unter anderem die Reinigung des
Druckhalters und weiterer Komponenten, welche nicht durch die Primarkreisdekontami-
nation bereits gesdubert wurden. AuRerdem wurden Teile des Reaktorschutzes im null-

redundanten Bereich aulRer Betrieb genommen.

In Phase 2c wurden dann verschiedene bautechnische Veranderungen am Kraftwerk
vorgenommen: Unter anderem wurde fir das auf dem Gelande befindliche Zwischenla-
ger und zur Deckung des Eigenbedarfs der Anlage ab einem spateren Zeitpunkt eine
neue 20-kV-Leitung als Anschluss an das ortliche Stromnetz verlegt. Ebenfalls wurde

mit dem Bau einer Bereitstellungshalle begonnen.

Im Kontrollbereich wurden die Kassetten und konventionelle Isolierungen, insbesondere
die Isolierkassetten an den Loopleitungen und Dampferzeugern, entfernt. Aulderdem
wurde begonnen Teilsysteme in einer Redundanz der Nachklhlkette zu demontieren.
Weiterhin wurde damit begonnen in dieser Redundanz den Flutbehalter zu demontieren.

Fur die Arbeiten am Flutbehalter musste ein Wanddurchbruch erstellt werden.

Im Bereich der elektrischen Energieversorgung ist bereits ein Notstromdieselaggregat

demontiert worden.

Im Bereich der Leittechnik sind mehrere Komponenten zur Beherrschung von KuahImit-
telverlust-Storfallen auRer Betrieb genommen und demontiert worden. Dies umfasst ins-
besondere die Aulierbetriebnahme diverser radiologischer Messungen und ausgewahl-

ter Teile des Reaktorschutzes.

4 Jahre und 11 Monate nach der Abschaltung war die Anlage brennelementfrei und ca. 7

Monate spater auch kernbrennstofffrei.

Mit Erreichen der Phase 2c¢ waren folgende MafRnahmen durchgefiihrt worden:

¢ Demontage von Isolierungen, insbesondere an den Loop-Leitungen und Dampf-

erzeugern,

¢ Demontage von Teilen einer Redundanz des Zwischen-, Nach-, und Beckenkiihl-

systems im Bereich des Ringraumes,

e Demontage von weiteren Systemkomponenten im Bereich des Ringraumes wie

der Ringraumabsaugung des Liftungssystems und des Volumenregelsystems,
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¢ Demontage von Systemkomponenten der Dampferzeuger-Abschlammung im

Hilfsanlagengebdude,

e Vorbereitung des Reaktorflures durch die Zerlegung der Beckenflurwerkzeuge
wie Schraubenspannvorrichtung, Bolzenausdrehvorrichtung und RDB-Bolzen

sowie Abstellring.

4 Jahre und 2 Monate nach der Abschaltung waren folgende Systeme oder Systemteile
mit sicherheitstechnischer Relevanz im Nach- und Restbetrieb bereits stillgesetzt. Der
genaue Zeitpunkt fur die AuRerbetriebnahme der folgenden Systeme und Systemteile
konnte nicht ermittelt werden. Eine Phasenzuordnung war fiir diese Systeme nicht mog-
lich:

e Zwischenkihlsystem im Ringraum,
e Einzelne Komponenten des Not- und Nachkiihlsystems,

e Zwei Redundanzen nukleares Nebenkuhlwassersystem im Reaktorgebaudering-

raum.

6.4 Referenzanlage D

Bei der Referenzanlage D handelt es sich um einen Druckwasserreaktor sonstigen Typs.
Aus der Anlage wurden 14 Jahre nach Einstellung des Betriebes die letzten Brennele-
mente abtransportiert. Der Abbau begann 2 Jahre spater, also im 16. Jahr nach Einstel-
lung des Betriebes mit der Erteilung der Genehmigung fiir die Stilllegung und Abbau-

phase. Dies entspricht Phase 4.

Im selben Jahr wurde mit der Vorbereitung des Abbaus begonnen. Im Wesentlichen
wurden die Systeme Schutz- und Hilfsgas, nukleare Liftungsanlage und nuklearer Zwi-
schenkunhlkreislauf verkleinert und fir den Restbetrieb umgebaut. Es erfolgte eine
mechanische Trennung der nicht mehr benétigten Systeme im Ubergang zwischen Kon-
trollbereich und Uberwachungsbereich sowie das Schneiden der entsprechenden
Kabelverbindungen. Aufler Betrieb genommene Sekundarsysteme wurden von den

Restbetriebssystemen getrennt.

Im folgenden Jahr wurden zwei Notstromdiesel von den Restbetriebssystemen getrennt,

auller Betrieb gesetzt und abgebaut. Auflerdem wird angegeben, dass mit Entkernungs-
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arbeiten im Zwischengebaude begonnen und die Entkernungsarbeiten im Notstands-
gebdude abgeschlossen wurden. Dies bedeutet, dass die dort befindlichen Systeme
bereits zuvor auRer Betrieb gesetzt und abgebaut worden sein missen. Uber den Zeit-

punkt dieser Tatigkeiten liegen der GRS keine Informationen vor.

Im 18. Jahr wurden zwei Systeme fur den weiteren Betrieb angepasst: Sowohl die alte
Enthartungs- und Umkehrosmoseanlage als auch die alte Verdampferanlage wurden
durch kleinere Anlagen ersetzt. Aulerdem wurde eine neue Freimesshalle und
Freimessanlage gebaut und in Betrieb genommen. Im Sekundarteil der Anlage wurden

Heizungsanlagen und liftungstechnische Anlagen auf3er Betrieb genommen.

Die Werksluftversorgung und die Steuerluftversorgung wurden im 19. Jahr umgebaut
und neue wassergekiihlte Kompressoren und luftgekiihlte Schraubenpumpen in Betrieb
genommen. Ab dem 19. Jahr war die Anlage frei von Betriebsabfallen und damit beginnt
Phase 5.

In den weiteren Jahren wurden die Restbetriebssysteme im Maschinenhaus auller
Betrieb genommen, der Maschinentransformator abtransportiert und die lufttechnische
Anlage an den Abbaubetrieb angepasst (Jahr 20). Im 21. und 22. Jahr wurden das
primarseitige Luftungssystem entsprechend den Anforderungen geandert und ange-
passt und ein neuer Drucklufttrockner eingebaut. Dies schlieRt auch Anderungen in der
damit verbundenen Aktivitatsiiberwachung mit ein. Aufgrund der anstehenden Entker-
nung des Reaktorringraums wurde das Schaltanlagensystem fiir das Reaktorgebaude
angepasst. Aullerdem wurde im 23. Jahr begonnen das Feuerléschsystem an den Rest-

betrieb anzupassen.

Im 23. Jahr nach Einstellung des Betriebes wurden beispielsweise die Feuerldsch-
strange im Reaktorgebauderingraum, das Nebenklhlwasserpumpengebaude oder die
Personenschleuse auller Betrieb genommen. Im Rahmen von Arbeiten am Stromnetz
durch den Energieversorger wurde die Eigenbedarfsversorgung des Gelandes auf das
20-kV-Netz umgestellt. Im Reaktorgebaude wurde ein neuer Brickenkran installiert zur

Entlastung des Reaktorrundlaufkrans.

Im 24. Jahr wurde unter anderem das Wasseraufbereitungsgebaude fur eine Nutzungs-

anderung vorbereitet, um so die Flache der notwendigen Restanlage zu reduzieren.
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Es wurden im 25. Jahr neue Elektro- und Leittechnik-Komponenten installiert, um so den
Entfall des Schaltanlagengebdudes vorzubereiten. Die Kalteversorgung der Anlage
wurde ebenfalls umgebaut: Kélteaggregate wurden in den Kaltwasserkreislauf einge-
bunden und zur Versorgung der Sozial- und Schaltanlagengebaude in Betrieb genom-
men. Ein Jahr spater wurden die Gerate wieder aul3er Betrieb gesetzt und abtranspor-
tiert. Die MaRnahmen wurden im 26. Jahr abgeschlossen mit der Entlassung von

Anlagenteilen aus der atom- und strahlenschutzrechtlichen Uberwachung.

Im 28. Jahr wurde eine Kalteanlage an die Zuluft angeschlossen und Arbeiten an den

Brandschutzklappen vorgenommen.

Der Hauptkuhlkreislauf, das heif3t Leitungen und Pumpen einschlielich Druckhalteraus-
gleichsleitung, sind im 29. Jahr aus der Einbauanlage entfernt, nachzerlegt und gréften-
teils vollstandig dekontaminiert und freigegeben. Im Reaktorgebaude wurde auflerdem
im 30. Jahr die Demontage der BE-Lagerstelle abgeschlossen. Im selben Jahr wurde

mit dem Abbau der Dampferzeuger begonnen.

In der nachfolgenden Tabelle wurden anhand von Monats- und Jahresberichten Ande-
rungen und AulRerbetriebnahmen von Systemen, die gemaf Abschnitt 1 nach- bzw. rest-
betriebsrelevant sein kénnen, identifiziert und den jeweiligen Phasen gemafy Abschnitt

3.3 zugeordnet.

Tab. 6.3  Veranderungen an Systemen in der Referenzanlage D im Nach- und Rest-

betrieb
Sicherheitswichtiges | Phase der Au- Anderungen am System bis AuRer-
System Rerbetrieb- betriebnahme
nahme
Nukleares Zwischen- | 4 Verkleinerung des Systems
kihlsystem
Notstromerzeugung
5 Malnahmen wegen Aullerbetrieb-
Notstromerzeugungs- nahme eines Diesels
anlage, D1 4 AulRerbetriebnahme und Abbau zweier
Diesel
Liftungsanlagen
. 5 Anpassung der lufttechnischen Anlage
Nicht zugeordnet im Kontrollbereich an den Restbetrieb
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Sicherheitswichtiges | Phase der Au- Anderungen am System bis AuRer-
System Rerbetrieb- betriebnahme
nahme
Anderungen und Anpassungen im pri-
marseitigen Liftungssystem, Einbau
neuer Drucklufttrockner
AulRerbetriebnahme von Liftungssyste-
men im Kontrollbereich
Anderung des Abluftfilterbetriebs
Anpassung der Brandschutzklappen im
Reaktorgebaude-Innenraum
5 TL Anpassung im Reaktorgebaude-In-
nenraum und Ringraum
Anpassung Zuluft im Reaktorgebaude-
Innenraum
Gemeinsame Aulen-
[Zuluftanlage Anpassung an Zu- und Abluft fir den
Ringraum
Optimierung Raumluft
Anpassung Zuluft Kontrollsystem
Liftungssysteme 5 Aulerbetriebnahme eines Fortluftventi-
(Luftversorgung Not- lator
standsnotstromdiesel)
5 Personendurchfiihrung in Personen-
schleuse XC
Anderung der Brandschutzklappen vor
Personen-, Material - Personenschleuse
und Notschleuse SB Verschluss nach dem Ausbau der
Notschleuse XD
Anpassung Notschleuse nach Aufllerbe-
triebnahme
Sonstige Systeme
Brandmeldeanlage 5 Anpassung an Restbetrieb
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Sicherheitswichtiges | Phase der Au- Anderungen am System bis AuBer-

System Rerbetrieb- betriebnahme
nahme
5 Anpassung UJ an den Restbetrieb im

Reaktorgebaude-Innenraum

Aulerbetriebnahme im Zwischenge-

Feuerldschwassersys- baude ZX

tem Entfall L6schwassersystem teilweise
ZG
Entfall Léschwassersystem im Schalt-
anlagengebaude

Gefahrenmeldean- 5 Anpassung an den Restbetrieb

lage, Lautsprecheran-

lage

Trink-/Sprihwasser- 5 Aulerbetriebnahme Notumfiihrung

versorgung

5 Verkleinerung der Enthartungs- und

Abwasseraufbereitung Umkehrosmoseanlage

6.5 Zusammenfassung

Insgesamt wurden 36 Veranderungen an sicherheitstechnisch wichtigen Systemen
gefunden, die einer Phase im Nach- und Restbetrieb zugeordnet werden konnten. Fr
Referenzanlage A wurden auf Grundlage der umfanglich zur Verfigung stehenden
Unterlagen die meisten Veranderungen identifiziert. Das Spektrum der dabei zugeord-
neten Phasen reicht hierbei von 2b (Karenzzeit im BE-Lagerbecken >24 h) bis 4a
(Anlage Brennelementfrei). Zusammen mit den anderen Referenzanlagen wurde das
gesamte Spektrum der Nach- und Restbetriebsphasen abgebildet. Tab. 6.4 fasst die Er-

gebnisse zusammen.

Es ist zu bericksichtigen, dass die Auswertung auf Grundlage der zur Verfigung ste-
henden Datenbasis nur einen Teil der Anderungen in den Anlagen abbilden kann. Ins-
besondere die Redundanzgrade der Notstromdieselanlagen D1 und D2 werden entspre-
chend erhdhter Karenzzeiten gemall /RSK 19/ und /RSK 20/ und um technische
Anforderungen hinsichtlich der Mindestlast der Notstromdiesel zu erflllen, im fortschrei-
tenden Restbetrieb reduziert. Detaillierte Information lagen der GRS hierzu jedoch nicht

Vor.
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Tab. 6.4 Anzahl von Veranderungen in den Referenzanlagen in den jeweiligen Pha-

sen im Nach- und Restbetrieb

Anlage 2b 2c 2d 3 4 5
A - 5 5 -
B 1 - -
2
c - 1
1
D - - - - 2 18
6.6 Besonderheiten bei Mehrblockanlagen

Fur Mehrblockanlagen sind grundsatzlich zwei Falle zu unterscheiden: Es gibt zum einen
den Fall, bei dem alle Kraftwerksblocke einer Anlage zeitgleich oder in einem kurzen
Abstand abgeschaltet werden und in den Nachbetrieb Ubergehen beziehungsweise
zurtickgebaut werden. Zum anderen gibt es Mehrblockanlagen, bei denen ein Block

abgeschaltet wird und ein weiterer weiterhin im Leistungsbetrieb betrieben wird.

Als Beispiel fur den Abbau einer Mehrblockanlage, bei der alle Blocke ungefahr zeit-
gleich abgeschaltet und rickgebaut werden, dient Referenzanlage E. Bei der Anlage E
handelt es sich um zwei Druckwasserreaktoren der 2. Generation. Die beiden Bldcke
wurden zum selben Zeitpunkt abgeschaltet, es wurde ein gemeinsames Abbaukonzept

erarbeitet und mit der Umsetzung begonnen.

Der Abbau der Mehrblockreferenzanlage E gestaltet sich ahnlich zum Abbau eines ein-
zelnen Blockes wie bereits dargestellt. Allerdings kénnen Gemeinsamkeiten und Mog-
lichkeiten zur Kooperation zwischen den Blécken genutzt werden. Dies geschah flr
Referenzanlage E beispielsweise in Form eines gemeinsam genutzten Standortzwi-
schenlagers. Aulerdem wird eine gemeinsame neue Warmezentrale fur den Abbau

errichtet.
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Weitere Synergieeffekte ergeben sich beispielsweise bei der Handhabung von Sonder-
brennstaben oder der Primarkreisdekontamination. So wurde der erste Block vollstandig
von Brennstaben befreit. Die Sonderbrennstabe, welche noch nicht in Behalter verladen
werden konnten, wurden in den zweiten Block zur weiteren Aufbewahrung im BE-

Lagerbecken verbracht.

Die Primarkreisdekontamination wurde zunachst im ersten Block durchgeflihrt. Aufge-
tretene Fehler und Probleme bei der Primarkreisdekontamination wurden analysiert und
das Verfahren entsprechend angepasst. Auf diese Weise konnte die Primarkreisdekon-

tamination im zweiten Block stérungsfrei durchgefuhrt werden.

Im Gegensatz dazu gestaltet sich der Abbau eines Blockes einer Mehrblockanlage, bei
der ein oder mehrere Blécke noch im Leistungsbetrieb sind deutlich anders. Bei der
bereits beschriebenen Referenzanlage B werden Synergieeffekte mit dem noch laufen-
den zweiten Block ausgenutzt. So muss zum Beispiel keine neue Warmeversorgung
aufgebaut werden, sondern der Block wird vom noch laufenden Block mitversorgt. Der
Zustand der Brennstofffreiheit konnte durch einen Quertransport der verbliebenen

Brennelemente in den weiteren Block zeitnah herbeigefliihrt werden.
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7 Beispielhafte Anwendung der Bewertungsmatrix

Zur beispielhaften Anwendung der Bewertungsmatrix aus Abschnitt 1 werden die im
Abschnitt 1 ,Systemtechnische Handhabung verschiedener Abbauvorhaben® dokumen-
tierten AuRerbetriebnahmen und Anderungen von Systemen oder Systemteilen exemp-
larisch herangezogen. Hierbei wird untersucht, inwieweit diese Veranderung als Anwen-
dungsbeispiel unter den Randbedingungen des jeweiligen Abbauvorhabens betrachtet
werden kann und unter welchen Einschrankungen eine Anwendung durchgefuhrt wer-

den muss.

Spezifische Randbedingungen kénnen dabei u. a. das generelle Abbaukonzept, Abwei-
chungen bei der Auslegung von Systemkapazitaten, sonstige Rickwirkungen zwischen
Systemen, die entweder einbezogen oder ausgeschlossen werden, aufl’ere Randbedin-
gungen oder speziell anwendbare Malinahmen sein. Einschrankend bei der exemplari-
schen Anwendung ist insbesondere der Informationsgrad. Die Veranderungen kénnen
zwar im Einzelnen benannt und in den Gesamtkontext des Abbauvorhabens gesetzt
werden, jedoch fehlen insbesondere Informationen, die neben den bereits erwahnten
Randbedingungen auch anlagenspezifische Systemabhangigkeiten im Detail wiederge-

ben. Jedoch ware dies auch nicht im Sinne dieses Vorhabens.
Anwendungsfall 1

In der Referenzanlage B wurde die Kuhlung der Brennelemente Uber drei Strange
(Beckenkuhlsystem und Not- und Nachkulhlstrange) bis zur Kernbrennstofffreiheit der
Anlage betrieben. Teile des nuklearen Zwischenkuhlsystems wurden in Phase 2c aul3er

Betrieb genommen.

Die Kiihlung der Brennelemente Uber drei Strange ist unter Anwendung der Bewertungs-
matrix in Abschnitt 1 (vgl. Eintrag Beckenkuhlsystem und Not- und Nachkuhlsystem) und
unter Einbeziehung der generischen Ereignisanalyse in Abschnitt 4.2.1.1 als konservativ
zu betrachten, da eine AulRerbetriebnahme einzelner Strange gemal den Nachweiskri-

terien der RSK-Stellungnahme /RSK 20/ méglich ware.

Grundsatzlich ist die Funktion des nuklearen Zwischenkuhlsystem gemal Bewertungs-
matrix beispielsweise zur Beherrschung der Ereignisse ,Stérung der elektrischen Eigen-
bedarfsversorgung® (Abschnitt 4.2.11.2) oder ,Kabelbrand“ (Abschnitt 4.2.2.3) vorzuhal-

ten. Die Ereignisse selbst sind fiir alle Phasen des Nach- und Restbetriebs relevant.
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Jedoch ist das Schutzziel K3 ,Warmesenke fir das BE-Lagerbecken®, zu dessen Ein-
haltung die Systemfunktion erhalten werden muss, nur solange relevant, wie sich aktiv
zu kuhlende Brennelemente im BE-Lagerbecken befinden, somit bis Phase 2d des
Nach- und Restbetriebs. Wenn nun vorzeitig im Sinne der generischen Ereignisanalyse
in Abschnitt 4.2.1.1 Teile des nuklearen Zwischenklhlsystems aul3er Betrieb genommen
werden, so mussen die Nachweiskriterien des RSK-Stellungnahme /RSK 20/ beispiels-

weise unter Einbeziehung von Ersatzmalinahmen eingehalten werden.

Die Anwendung der Bewertungsmatrix bietet hier eine erste Einschatzung Uber die sys-
temische Absicherung der Schutzziele: der Betrieb von drei Strangen zur Aufrechterhal-
tung der Kiihlung der Brennelemente im BE-Lagerbecken ist als konservativ anzusehen.
Jedoch sind spezifische Bewertungen wie am Beispiel der Anderung am nuklearen Zwi-
schenkuhlkreislauf aus Mangel an vorliegenden Informationen, aber auch aufgrund des

generischen Charakters der Bewertungsmatrix hier nicht zielfihrend.

Anwendungsfall 2

In Referenzanlage A wurden Teile des Beckenkiihlsystems und des Zwischenkiihlsys-
tems des internen Beckenkuhlsystems in Phase 2c bis 3 sowie zwei Redundanzen des
Beckenkulhlsystems des externen BE-Lagerbeckens und das externe BE-Lagerbecken

selbst in Phase 4 auller Betrieb gesetzt.

Gemal der Bewertungsmatrix in Abschnitt 1 ist das Beckenkiihlsystem insbesondere
zur Beherrschung des Ereignisses ,Verringerte Warmeabfuhr aus BE-Lagerbecken® zur
Einhaltung des Schutzziels K2 ,Warmetransport aus dem BE-Lagerbecken® bis zum
Ende der Phase 2d, also solange zu betreiben, bis eine aktive Kihlung der Brennele-
mente fir die Ereignisbeherrschung entfallen kann. Entfallen kénnen diese gemalf} der
generischen Ereignisanalyse in Abschnitt 4.2.1.1 erst ab der Phase 3 (passive Kiihlung),
in der anlagenspezifisch nachgewiesen ist, dass die Nachzerfallsleistung ohne aktive
Systeme abgefiihrt werden kann, ohne dass Temperaturen im BE-Lagerbecken von

T =60 °C Uberschritten werden.

Die Besonderheit in Anlage A besteht darin, dass Brennelemente aus dem internen BE-
Lagerbecken in ein externes Nasslager innerhalb des Notstandsgebaudes verbracht
worden sind. Die Aulerbetriebnahme der Systeme des internen Beckenkihlsystems hat

daher keine mdgliche Gefahrdung von Schutzziele zur Folge. Eine AulRerbetriebnahme
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des externen Beckenkuhlsystems und des BE-Lagerbeckens in Phase 4 gefahrdet nicht

die Einhaltung von Schutzzielen und ist als eher konservativ anzusehen.

Anwendungsfall 3

In Referenzanlage C wurden Teile einer Redundanz des Zwischen -, Nach-, und
Beckenkiihlsystems im Bereich des Ringraumes demontiert. Die Anderung wurde der

Phase 2c¢ zugeordnet.

Der Zwischenkuhlkreislauf und das Not- und Nachkuhlsystem z&hlen zu den sicherheits-
technisch relevanten Systemen. Uber sie wird im Nach- und Restbetrieb die im BE-
Lagerbecken anfallende Nachzerfallsleistung abgeflhrt. In der generischen Ereignisana-
lyse 4.2.1.1 und 4.2.12.1 zu ,Verringerte Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken® und
,Erdbeben“ wird beschrieben, dass zur sicheren Abfuhr der Nachzerfallsleistung
2 Strange des Not- und Nachkihl- und Zwischenkuhlsystems zur Verfugung stehen
mussen. Diese Stréange sind gegen Erdbeben ausgelegt. Dies gilt in Ubereinstimmung
mit der RSK-Stellungnahme /RSK 20/. Demnach sind durch die Demontage einer
Redundanz der Zwischen- und Not- und Nachkihlsystems in diesem Fall keine negati-

ven Ruckwirkungen zu besorgen.

In diesem Fall ist die Bewertungsmatrix allein nicht zielfihrend. Unter Einbeziehung der
in den entsprechenden Ereignisbeschreibung enthaltenen Information kann erst eine
Einschatzung vorgenommen werden. Auch hier zeigt sich, dass die Bewertungsmatrix
zunachst ein grundlegendes Verstandnis Uber das Vorhalten notwendiger Systeme im

Nach- und Restbetrieb geben kann.

Anwendungsfall 4

In Referenzanlage A wurden Brandschutzeinrichtungen im Lager fiir radioaktive Abfalle

auRer Betrieb genommen. Die Anderungen wurden der Phase 2¢-3 zugeordnet.

Die Bewertungsmatrix gibt an, dass Brandschutzsysteme, die Brandmeldeanlage und
Feuerldéschsysteme fiir alle Phasen des Nach- und Restbetriebs vorgehalten werden
mussen. Aufgrund der hohen Komplexitat und der anlagenspezifischen Umsetzung kann
hier nur von einer allgemeinen Forderung ausgegangen werden. Inwieweit die Auler-

betriebnahme der betreffenden Systeme oder Komponenten zu einer Gefahrdung der
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Schutzziele fuhren kann, ist auf Grundlage der der GRS zur Verfiigung stehenden Infor-
mationen nicht moéglich. Die KTA-Regeln der Reihe 2101 bilden den Stand von Wissen-
schaft und Technik ab, nach der die Anlage im Leistungsbetrieb auszulegen ist. Im Uber-
gang zur Stillegung sind diese Regeln gemaR Stilllegungsleitfaden ,unter
Berlcksichtigung des veranderten Gefahrdungspotenzials und der im Vergleich zu
Errichtung und Betrieb veranderten und in vielerlei Hinsicht verringerten Anforderungen
schutzzielorientiert angepasst bzw. teilweise anwendbar‘ /BMU 16/. So kann nur unter
Einbeziehung aller gegebenen Umstande eine abschlieRende Bewertung hierzu getrof-

fen werden.
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8 Zusammenfassung

In diesem Vorhaben wurde anhand eines generischen Ereignisspektrums, dass aus der
Merkpostenliste fir die Durchfiihrung einer Bewertung des aktuellen Sicherheitsstatus
der Anlage fur die Nachbetriebsphase /BMU 14/, dem Stilllegungsleitfaden /BMU 16/ und
weiteren regulatorischen Anforderungen abgeleitet wurde, untersucht, in welcher Phase
des Nach- bzw. Restbetriebs ein sicherheitstechnisch wichtiges System aul3er Betrieb

genommen werden kann.

Hierbei wurden zunachst fir jedes der identifizierten Ereignisse unterschieden, ob zu
dessen Beherrschung entweder in der jeweiligen Phase des Nach- und Restbetriebs das
Vorhalten bestimmter sicherheitstechnischer Systeme, auch unter Einbeziehung von An-
derungen bspw. in Form von Redundanzreduzierung, vorauszusetzen ist (Ereignisse der
Klasse 1), oder unter Vorhalt administrativer Malnahmen und / oder baulicher Ausle-
gung, wie sie typischerweise durch den genehmigten Stand der Anlage im Leistungsbe-
trieb etabliert sind, schutzzielrelevante Auswirkungen ausgeschlossen werden kénnen

(Ereignisse der Klasse 2).

Fur Ereignisse der Klasse 1 wurden die notwendigen Systeme unter generischen An-
nahmen zum Ereignis und der Zuordnung des jeweiligen Ereignisses zu betroffenen

Schutzzielen und relevanten Phasen unter den Gesichtspunkten

¢ Annahmen zum Ereignisablauf,

e relevante Phasen,

e Dbetroffene Schutzziele und Sicherheitsfunktionen,
o erforderliche Systeme,

¢ mogliche Rickwirkungen auf andere Systeme,

o Aspekte zu Mehrblockanlagen,

analysiert. Aus der Zusammenfassung dieser Analysen leitet sich eine Matrix ab, die
zeigt, welche Systeme bis zu welcher Phase im Nach- und Restbetrieb noch sicherheits-
technisch wichtige Funktionen Ubernehmen. Diese Bewertungsmatrix dient dem Erlan-
gen eines grundlegenden Verstandnisses der sicherheits- und systemtechnischen

Zusammenhange im Nach- und Restbetrieb und bietet eine Orientierung bei der Bewer-
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tung von AulRerbetriebnahmen vormals sicherheitstechnisch wichtiger Systeme im lau-
fenden Stilllegungsprozess einer generischen DWR-Anlage. Aufgrund der hohen Kom-
plexitat und vielfaltigen Ausgestaltung kerntechnischer Anlagen und Systeme kann diese
beispielhafte generische Betrachtung eine anlagenspezifische Bewertung nicht erset-
zen, insbesondere hinsichtlich der jeweils getroffenen anlagenspezifischen MafRnah-

men.

Parallel hierzu wurden anhand von Betreiberberichten die Aulierbetriebnahme, Stillset-
zung und Anderungen an sicherheitstechnisch wichtigen Systemen mehrere DWR-
Anlagen verschiedener Baulinien in der Stilllegung recherchiert und den Phasen im
Nach- und Restbetrieb zugeordnet. Insbesondere flir eine Mehrblockanlage wurden die
spezifischen Besonderheiten aufgefiihrt. Insgesamt wurden hierbei 27 Veranderungen
an Systemen gefunden, die einem System in der Bewertungsmatrix zugeordnet werden

konnten.

Als Anwendungsfall wurde die Bewertungsmatrix beispielhaft auf die recherchierten Er-
gebnisse aus Abschnitt 1 angewendet. Hierbei ist zu sehen, dass der Informationsgrad
bezlglich spezifischer Randbedingungen, wie dem generelle Abbaukonzept, Abwei-
chungen bei der Auslegung von Systemkapazitaten, Ersatzmalnahmen, etc., die
Anwendung dieser Bewertungsmatrix einschrankt. Die Veranderungen kdénnen zwar im
Einzelnen benannt und in den Gesamtkontext des Abbauvorhabens gesetzt werden,
jedoch fehlen der GRS insbesondere Informationen, die neben den bereits erwdhnten
Randbedingungen auch anlagenspezifische Systemabhangigkeiten im Detail wiederge-

ben.

Dennoch kann die Bewertungsmatrix dem Erlangen eines grundlegenden Verstandnis-
ses der sicherheits- und systemtechnischen Zusammenhange im Nach- und Restbetrieb
dienen und eine Orientierung bei der Bewertung von Aullerbetriebnahmen vormals
sicherheitswichtiger Systeme im laufenden Stilllegungsprozess einer generischen DWR-

Anlage bieten.
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