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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die im Vorhaben 4718R01520 ,Fortlaufende Optimie-
rung der zentralen Wissensbasis fur Notfélle in ausléandischen Kernkraftwerken (WINO)“
durchgefuhrten Weiterentwicklungen und Ergdnzungen der Wissensbasis fiir Notfélle in
auslandischen Kernkraftwerken (WINO). Diese wurde in den Vorhaben 3613R01521
und 4715R01520 konzipiert und erstellt. Ziel war und ist es, mit WINO eine systemati-
sche Zusammenfuhrung und Aufbereitung aller Informationen, die fir die Aufgaben der
GRS in Notfallsituationen relevant sind, in einer datentechnisch praktikablen Zugangs-

form bereitzustellen.

In Bezug auf Anlagen aus dem Ausland wurde im Rahmen der Vorhaben 3613R01521
und 4715R01520 untersucht, welche Kenngro3en und Unterlagen eines Kernkraftwerks
in einem Notfall zur Lagebewertung bendétigt werden und wie notfallrelevante Informati-
onen zu Kernkraftwerken in einer Wissensbasis dargestellt werden kénnen. Fir europa-
ische, ukrainische und teilweise fur russische Anlagen wurden bereits Kenngrol3en er-

mittelt. FUr einige derivative Kenngrof3en wurden Abschatzmethoden in Excel entwickelt.

Im Rahmen der Erhebung von Kenndaten fur die WINO-Wissensbasis war bisher der
Ansatz verfolgt worden, dass fur Anlagen, die sich ndher an den deutschen Grenzen
befinden, mit erh6hter Prioritat Kenndatenséatze erstellt werden. Daher beschrénkte sich
die Auswertung von verfuigbaren Informationsquellen in den vorherigen WINO-Vorhaben
auf europdische Anlagen und russische Anlagen, die naher an den deutschen Grenzen
lagen. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden nun auch Kenngrofen fir weitere, bisher
noch nicht bericksichtigte russische Anlagen recherchiert und in die WINO-
Wissensbasis eingepflegt. Dabei wurde die in den Vorgangervorhaben erarbeitete und

erganzte KenngroRRenliste verwendet.

Fur weiter entfernte Anlagen wurden im Sinne eines im Aufwand abgestuften Verfahrens
beschlossen nicht anlagenspezifische, sondern baulinienspezifische Kenngrof3en zu re-
cherchieren. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden daher fir amerikanische und kana-
dische Anlagen baulinienweise Kenndaten recherchiert und entsprechende Kenndaten-
satze in der Wissensbasis erstellt und mit den ermittelten KenngréRen bestiickt. In der
Suchmaske der Wissensbasis wurde eine Option ergénzt, um speziell nach diesen Bau-

liniendatensétzen zu suchen.



Im Vorlaufervorhaben wurden bereits zusétzliche Kenngréf3en zur Auslegung von Kern-
kraftwerken gegen Einwirkungen von auRen (Erdbeben, Uberflutung, Starkwind, anla-
genexterne Explosion, Einwirkung gefahrlicher Stoffe und Flugzeugabsturz) erarbeitet
und definiert. In diesem Vorhaben wurden nun fur europaische Anlagen die entsprechen-
den KenngrolRen recherchiert. Infolgedessen wurden vor allem Kenngrd3en beziglich
der Einwirkungen Erdbeben, Uberflutung und Starkwind gefunden. Des Weiteren wur-
den die CNS-Berichte und verschiedene andere Quellen zu seit 2016 vorgenommenen

Nachristungen ausgewertet.

Im Rahmen dieses Projekts wurde untersucht, ob und inwieweit sich die vorliegenden
Datensétze des GRS-Analysesimulators deutscher KKW auf auslandische Anlagen un-
ter Betrachtung der im Rahmen der bisherigen Forschungsvorhaben des WINO-Projekts
recherchierten Informationen tbertragen lassen und ob sich damit anschliel3end belast-
bare notfallrelevante Informationen ermitteln lassen. Im Ergebnis ist hierzu festzustellen,
dass fur einen Analysesimulator zu einer auslandischen Anlage trotz struktureller Vor-
arbeiten im Rahmen dieses Projekts ein jeweils anlagenspezifischer Anpassungsbedarf
besteht, der auch die Recherche von zusatzlichen Eingabedaten fir den Analysesimu-
lator beinhaltet. Der beispielhaft simulierte Storfall eines 2F-Bruchs in einer P4-Anlage
liefert qualitativ plausible Ergebnisse. Die wichtigsten Kenngrof3en des Storfalls schei-
nen vernlnftig reproduziert zu werden. Einige Probleme im Detail signalisieren allerdings

weiteren Entwicklungsbedarf.

Bereits in den Vorgangervorhaben hatte sich als effektiv herausgestellt, zur Abschéatzung
derivativer storfallrelevanter Daten im Notfall einfache Excel-basierte Abschatzmetho-
den zu erarbeiten, mit denen beispielsweise die Zeiten bis zum Eintritt von Eckpunkten
des Ereignisablaufes im Notfall abgeschatzt werden kdénnen. Eine im Vorgangervorha-
ben erstellte Liste an verschiedenen, potentiell umsetzbaren Abschatzmethoden basie-
rend auf verfahrenstechnischen und radiologischen KenngréfZen wurde weiter umge-
setzt und entsprechende Abschatzmethoden ausgearbeitet. Eine der geplanten
Abschatzmethoden erwies sich als nicht sinnvoll umsetzbar. Es wurde stattdessen eine

andere Abschéatzmethode erstellt.



Abstract

This report describes the further development and any further additions to the knowledge
base for emergencies in foreign nuclear power plants (WINO) carried out in project
4718R01520 " Fortlaufende Optimierung der zentralen Wissensbasis fur Notfélle in aus-
landischen Kernkraftwerken (WINO)". The knowledge base was designed and created
in projects 3613R01521 and 4715R01520. The objective of WINO is to provide a sys-
tematic compilation and presentation of all information relevant for the tasks of the GRS

emergency team in emergency situations in a practicable and accessible form.

Regarding foreign plants, the projects 3613R01521 and 4715R01520 investigated which
technical parameters and documents of a nuclear power plant are required for an as-
sessment of the situation in an emergency situation and how emergency-relevant infor-
mation on nuclear power plants can be presented in a knowledge base. Technical pa-
rameters have already been determined for European, Ukrainian and, to some extent,
Russian plants. For some derivative accident-relevant parameters, estimation methods

have already been developed in Excel.

Within the framework of the collection of technical parameters of plants for the WINO
knowledge base, so far the following approach had been applied: sets of technical pa-
rameters for plants located closer to the German borders were researched with priority.
Therefore, the evaluation of available information sources in the previous WINO projects
was limited to European plants and Russian plants located closer to the German borders.
Within the framework of this project, parameters for other Russian plants not yet consid-
ered within the previous projects were researched and included into the WINO
knowledge base. The list of technical parameters compiled and expanded in the previous

projects was used for this purpose.

Applying a graduated approach, it was decided for more distant plants to research not
plant-specific but construction series-specific technical parameters. Within the scope of
this project, technical parameters for American and Canadian plants were researched
on a series-specific basis and corresponding technical parameter data sets were created
in the knowledge base and populated with the determined data. In the search mask of
the knowledge base, an option was added to search specifically for these construction

series data sets.



In the previous project, additional technical parameters describing the design of nuclear
power plants against external impacts (earthquake, flooding, strong wind, explosion ex-
ternal to the plant, impact of hazardous substances and aircraft crash) were developed
and defined. In this project, the corresponding technical parameters for European plants
were researched. As a result, technical parameters for the design against earthquakes,
flooding and high winds were found. Furthermore, the CNS reports and various other

sources on retrofits carried out since 2016 were evaluated.

Within the scope of this project, it was investigated whether and to what extent existing
data sets of German NPPs of the GRS analysis simulator can be transferred to foreign
plants by considering the information researched within the scope of the previous re-
search projects of the WINO project and whether reliable emergency-relevant infor-
mation can be determined as a result. Despite preliminary structural work in the context
of this project a need for a plant-specific adaptation exists an analysis simulator of a
foreign plant, which also includes research of additional input data for the analysis sim-
ulator itself. The exemplarily simulated accident case of a gulliotine rupture in an P4 plant
provided qualitatively plausible results. The key characteristics of the incident appear to
be reasonably reproduced. However, some problems in detail signal further need for

development.

In the previous projects it already turned out to be effective to develop simple Excel-
based estimation methods for the estimation of derivative accident-relevant technical pa-
rameters in case of emergency. These can be used to estimate times until key points of
the event sequence occur in case of an emergency. A list of different estimation methods
based on engineering and radiological parameters, which was prepared in the previous
project, was further implemented and corresponding estimation methods were devel-
oped. One of the originally planned estimation methods turned out to be not feasible.

Instead, another estimation method was developed.
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1 Einfihrung

Bei einem Storfall in einer kerntechnischen Anlage soll die GRS in der Lage sein, eine
sicherheitstechnische Lagebewertung zeitnah und fachlich fundiert durchfiihren zu kon-
nen. Zu diesem Zweck hat die GRS eine Notfallorganisation eingerichtet. Die Ereignisse
in den Kernkraftwerken in Japan am 11.3.2011 in Folge des Erdbebens und des nach-
folgenden Tsunami fihrten zur unmittelbaren Aktivierung des GRS-Notfallstabes und zur
Einrichtung des Notfallzentrums am Standort KdIn. Die Kernaufgaben des Notfallstabs
der GRS - insbhesondere die Einschatzung der Anlagensituation und die Erstellung zu-
gehoriger Prognosen — wurden bei dem Unfall in Fukushima gut bewaltigt. Allerdings
wurde die fachliche Arbeit durch die unzureichende Informationslage erschwert: grund-
legende Daten tber Art und Aufbau der betroffenen Anlagen mussten zunéchst zeitauf-
wandig recherchiert werden und verlassliche Informationen Uber deren aktuellen Zu-
stand waren schwer bzw. nur zeitverzdgert verfugbar. Aufgrund dieser fehlenden oder
noch nicht in geeigneter Weise aufbereiteten Informationen gab es u. a. Verzégerungen
bei der Beurteilung des Anlagenzustandes sowie bei der Ermittlung maoglicher Quell-

terme.

Basierend auf diesen Erfahrungen wurde beschlossen durch die Entwicklung einer Wis-
sensbasis KenngroRen und Unterlagen von auslandischen Anlagen fiir den Fall eines

schweren Stor- oder Unfalls im Ausland strukturiert und aktuell vorzuhalten.

Im Rahmen der beiden Vorgangervorhaben

e 3613R01521 ,Untersuchungen zum Aufbau einer zentralen Wissensbasis fur Not-

falle in auslandischen Kernkraftwerken (WINO)* und

e 4715R01520 ,Weitere Untersuchungen zum Aufbau einer zentralen Wissensbasis
fur Notfélle in auslandischen Kernkraftwerken (WINO)“ (Kurztitel: WINO 1)

wurde untersucht, welche Kenngréf3en und Unterlagen eines Kernkraftwerks in einem
Notfall benétigt werden und wie notfallrelevante Informationen zu Kernkraftwerken in ei-
ner Wissensbasis dargestellt werden kdénnen. Fur europaische, ukrainische und teil-
weise fur russische Anlagen wurden bereits Kenngréf3en ermittelt. Fir einige derivative
KenngroéfRen wurden Abschatzmethoden in Excel entwickelt. Ziel war und ist es, mit
WINO eine systematische Zusammenfihrung und Aufbereitung aller Informationen, die
fur die Aufgaben der GRS in Notfallsituationen relevant sind, in einer datentechnisch

praktikablen Zugangsform bereitzustellen.



Der vorliegende Bericht beschreibt das Nachfolgevorhaben 4718R01520 ,Fortlaufende
Optimierung der zentralen Wissensbasis fur Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken
(WINO)* (Kurztitel: WINO III) und die darin durchgefihrten Weiterentwicklungen und Er-

ganzungen von WINO.

Kapitel 2.1 des Berichts gibt zunachst einen Uberblick iber den grundséatzlichen Aufbau
der Wissensbasis WINO. Kapitel 2.2 geht detailliert auf den Inhalt von WINO ein.

Kapitel 3.1 beschreibt, wie im Rahmen des Vorhabens WINO Il weitere Kenngrdl3en fur
bisher nicht berticksichtigte russische Anlagen und baulinienspezifische Datensétze fur
amerikanische und kanadische Anlagen erganzt wurden. Kapitel 3.2 behandelt Ergan-
zungen der Datensatze europdaischer Anlagen um Kenngréf3en zu Einwirkungen von au-

Ren und zu Nachristungen.

Im Rahmen des Vorhaben wurde untersucht, inwieweit sich vorliegenden Datensatze
des GRS-Analysesimulators deutscher KKW auf auslandische Anlagen unter Betrach-
tung der im Rahmen der bisherigen Forschungsvorhaben des WINO-Projekts recher-
chierten Informationen Ubertragen lassen und ob sich damit anschliel3end belastbare
notfallrelevante Informationen ermitteln lassen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung

werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Die bereits im Vorgangervorhaben begonnene Entwicklung einfacher Abschétzmetho-
den, mit denen ein Experte ,per Hand" aus relativ wenigen zur Verfiigung stehenden
verfahrenstechnischen oder radiologischen KenngréRen und Informationen grobe Ab-
schatzungen zum Anlagenzustand und zu Karenzzeiten vornehmen kann, wurde fortge-

fuhrt. Die neu entwickelten Abschatzmethoden werden in Kapitel 5 dargestellit.

Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf mdgliche weitere Arbeiten
im Rahmen eines potentiellen Nachfolgeprojekts.



2 Aufbau und Inhalt der Wissensbasis fiir Notfalle in auslan-
dischen Kernkraftwerken (WINO)

2.1 Aufbau der Wissensbasis fiir Notfalle in auslandischen Kernkraftwer-
ken (WINO)

Die Wissensbasis fur Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken entstand im Rahmen
des Forschungsprojekts 3613R01521 ,Untersuchungen zum Aufbau einer zentralen
Wissensbasis fiir Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken (WINO)*“. Detaillierte Uber-
legungen zum informationstechnischen Aufbau finden sich in dem zugehérigen Ab-
schlussbericht /LEB 15/. Im Forschungsprojekt 4715R01520 ,Weitere Untersuchungen
zum Aufbau einer zentralen Wissensbasis fir Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken
(WINO)" wurden diese Arbeiten fortgesetzt und erweitert /LEB 18/. Grundsatzlich be-
steht die Benutzeroberflache der Wissensbasis fur Notfélle in auslandischen Kernkraft-

werken aus den folgenden Teilen:

e Einer Suchmaske, um die Anlage oder die Baulinie auszuwéahlen, deren verfigbare

KenngréRen angezeigt werden sollen.

e Verschiedene Anzeigeregister, in denen die verschiedenen Kenngréf3en der ausge-
wahlten Anlage oder Baulinie prasentiert werden. Die einzelnen Kenngrof3en sind
verschiedenen Kategorien zugeordnet. Fir jede Kategorie existiert ein eigenes An-

zeigeregister.

¢ Eine Exportfunktion, um die Datenséatze zu einer Anlage oder Baulinie auszudrucken

oder als PDF-Datei exportieren zu kénnen.

e Zweier Eingabemasken, mit denen neue Anlagen oder Baulinien und zugehdrige
Kenndaten eingegeben werden kénnen. Diese Eingabemasken sind nur fir ausge-
wahlte Benutzer zugénglich.

Die Benutzeroberflache wurde in Oracle APEX programmiert. Sie greift dabei auf eine
Oracle Database Datenbank zu.

2.1.1 Suchmaske

Die Suchmaske bietet die Moglichkeit anhand mehrerer Kriterien WINO nach Datensét-
zen von KenngrofRen zu durchsuchen. Die Filtermdglichkeiten sind: ,Name des Kraft-
werks®, ,Stadt‘, ,Staat*, ,Hersteller®, ,Modell/Untertyp/Version“. Die ersten drei



Suchoptionen wurden implementiert, um im Falle eines Notfalls schnell die betroffene
Anlage finden zu kdnnen, auch wenn eventuell lediglich Angaben tber Staat und eine in
der N&he befindliche Stadt bekannt sind. Fir andere Auswertungen kann es ebenfalls
von Nutzen sein, alle Anlagen eines Staates oder alle Anlagen an einem Standort zu

betrachten.

Zusatzlich zu den genannten Suchoptionen kann neben dem Suchkriterium ,Baulinie®
ein Haken gesetzt werden. Dadurch wird anstatt nach den Datensatzen zu einzelnen
Reaktorblocken nach den Bauliniendatensétzen (z. B. ,GE BWR 4 Mark 1*, ,\WE 2-Loop"
etc.) gesucht. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden Bauliniendatensatze fir
US-amerikanische und kanadische Anlagen erstellt. Diese kénnen Uber dieses Suchkri-

terium durchsucht werden.

Die Suchoptionen ,Hersteller” und ,Modell/Untertyp/Version* dienen dazu, im Falle von
Lucken in den vorliegenden Informationen zu einer Anlage bei Bedarf schnell technisch
ahnliche Anlagen (z. B. gleicher Typ ,Framatome CP 1%) identifizieren zu kdnnen. Der
Nutzer kann dann prifen, ob die entsprechenden Daten fir diese technisch &hnlichen
Anlagen vorliegen und nach einer situationsabhangigen Abwagung gegebenenfalls
diese fur Abschatzungen verwenden. Dabei wird innerhalb der anlagenspezifischen Da-

tensétze nach Anlagen der gleichen Baulinie gesucht.

Es wird automatisch auch bei unvollstédndigen Eingaben die Datenbank nach passenden
Inhalten durchsucht und die passsenden Funde in einem Pull-Down-Menu angezeigt.
Dieses Vorgehen wurde einerseits aus Grinden der Zeitersparnis fur den Eingebenden
gewahlt, andererseits kann dadurch dem Benutzer auch ein Hinweis auf Tippfehler wah-
rend der Eingabe gegeben werden.

Mit einem Klick auf das ,Lupen“-Symbol kann der Benutzer die Suche in der Datenbank
starten, ein Klick auf das ,Radiergummi“-Symbol bereinigt die Suchmaske. Abbildung
2.1 zeigt die entsprechende Suchmaske der im Rahmen der Erprobung des Konzepts

erstellten Benutzeroberflache.



G

Q an

Name des Kraftwerks | | [ Baulinie

Reaktorhersteller | |

Modell/Untertyp/Version | |

Anzahl der Treffer |

Treffer

Keine Daten gefunden

<

Abb. 2.1 Die Suchmaske der Wissensbasis WINO

Die Ergebnisse einer Suche werden dann als Liste unterhalb der Suchmaske dargestellt.
Die Ergebnisliste einer Beispielsuche ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Um die Identifika-
tion des gesuchten Reaktors insbesondere bei Mehrblockanlagen zu erleichtern, werden
neben dem Namen einige Kenndaten der einzelnen Reaktoren aufgefihrt. Bei den Kenn-
daten handelt es sich neben den weiter oben genannten Daten, nach denen gesucht
werden kann, um die elektrische und thermische Leistung, den Betreiber und das Datum
der Netzsynchronisation. Durch einen Mausklick auf den Namen eines Reaktors bzw.
einer Anlage bekommt der Benutzer Zugriff auf die Kenngréf3en des ausgewdahlten Re-
aktors bzw. der ausgewahlten Anlage. Diese Kenngrdf3en werden in den Anzeigemas-
ken dargestellt.
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Abb. 2.2 Beispielhaftes Suchergebnis in der WINO-Wissensbasis

2.1.2 Anzeigeregister

Die Menge der vorhandenen Kenndaten ist zu grof3, um sie Ubersichtlich in einer Liste
darzustellen. Die Kenndaten wurden daher nach Themengebieten gruppiert. Der Benut-
zer kann verschiedene Anzeigeregister (,Tabs") betrachten, wobei ein Anzeigeregister
jeweils Informationen zu einem Themengebiet enthalt. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft
die Darstellung der Kenndaten zum Themengebiet Containment einer Anlage. Durch
Betatigen der Schaltflichen in der hellblauen Leiste am oberen Ende des Bildschirms
kann der Benutzer zwischen den verschiedenen Anzeigeregistern wechseln. Weiter un-
ten erfolgt dann die Auflistung der vorliegenden Kenndaten. Bilder und Dateien werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht direkt dargestellt. Sie werden stattdessen am
unteren Ende der Auflistung in einem auf Knopfdruck aufklappbaren Untermeni aufge-
fuhrt und sind von dort aus per Link zuganglich. Alle Kenndaten kdnnen auf3erdem tber
die Schaltflache ,Report <Themengebiet>* bzw. ,Report <Themengebiet> mit Bilder" als
PDF-Datei exportiert werden, wobei wahlweise auch die Bilder mit exportiert werden
kénnen. Uber die Schaltflache ,Suchmaske* kann der Benutzer zur Suchmaske zuriick-

kehren.

Manche Anlagen verfiigen Uber drei Kuhlkreise. Dies ist beispielsweise bei den russi-
schen natriumgekihlten Anlagen oder Forschungsreaktoren der Fall. Der Sekundarkreis

fungiert hier als geschlossener Zwischenkihlkreis. Fir diese sogenannten



.Dreikreisanlagen” unterscheiden sich die dargestellten Anzeigeregister im Gegensatz
zu Anlagen ohne derartigen Zwischenkuhlkreis. Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen die
unterschiedlichen Anzeigeregister beispielhaft anhand der Anlage Neckarwestheim-2
und dem Forschungsreaktor Minchen II.

Abb. 2.3 Darstellung des Anzeigeregisters Containment in der WINO-Wissensbasis
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Abb. 2.4 Darstellung des Anzeigeregisters Priméarkreis einer Zweikreisanlage in der

WINO-Wissensbasis. Fir Einkreisanlagen (Siedewasserreaktoren) sehen
die Anzeigeregister gleich aus.
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Abb. 2.5 Darstellung des Anzeigeregisters Priméarkreis einer Dreikreisanlage in der
WINO-Wissensbasis



Tab. 2.1  Zuordnung der Kenngréf3en zu den Themengebieten

Themengebiete

Beinhaltete KenngréfRen

Ubersicht

Name der Anlage,

zugehdoriger Staat,

nachste Stadt,

geographische Koordinaten,

Reaktortyp,

Reaktorhersteller,
Reaktormodell/Untertyp/Version,
Hauptwarmesenken,

elektrische und thermische Leistung,

Art des Brennstoffs,

Anzahl der Brennelemente,

durchschnittliche Anreicherung des Brennstoffs,
Kihimittel und Moderator,

Kerninventar,

Betreiber,

Datum der ersten Netzsynchronisation,
Informationen zu sonstigen Anlagen auf dem Geléande,
Ubersichtsplan des Anlagengelandes.

Priméarkreis bzw.
Priméarkreis
(Dreikreisanla-

gen)

Durchschnittlicher erreichter Abbrand,
Brennelement-Hullrohrmaterial,

Kuhlmittelmasse im Primarkreis,

Volumen und Innendurchmesser des RDB,

Fullstandshdhe der Kernober- und Kernunterkante des RDB,
KihImittelmasse in der Kondensationskammer (SWR),

Anzahl der Pumpen und Anzahl der Kiihimittelkreise im Primar-
kreis,

Beschreibung des Dampferzeugers,
Abbildungen von RDB, Dampferzeuger und Primérkreis.

Sekundarkreis
(nur fur Dreikreis-
anlagen)

Kuhlmittelmasse im Sekundarkreis,

Anzahl der Umwalzpumpen im Sekundéarkreis,
Anzahl der Kiihimittelkreise im Sekundéarkreis,
Typ des Dampferzeugers,

KihImittelvolumen im Sekundarkreis (m3),
Betriebsdaten,

Beschreibung Abblasebehalter,

Abbildung des Sekundarkreises.

Containment

Beschreibung des Containmenttyps,

Auslegungsdruck und freies Volumen des Containments,
Beschreibung der Stérfall-Filtersysteme, Beschreibung der Ven-
ting-Systeme,

Abbildungen des Containments und der Venting-Systeme.




Themengebiete

Beinhaltete KenngréfRen

Elektrische Si-
cherheitssysteme

Beschreibung der Verbindungen zum externen Netz,
Anzahl, Kapazitat und Kihlung der Notstromdiesel,
Anzahl und Kapazitat der Batterien,

Laufzeiten von Notstromdieseln und Batterien jeweils mit und
ohne HandmafRnahmen,

Beschreibung der zusatzlichen Versorgungsmaglichkeiten im
Notfall und deren Verbindungen,

Ubersichtsplan der elektrischen Sicherheitssysteme.

Sicherheitssys-
teme

Abschaltsysteme/Reaktivitatskontrolle,

Beschreibungen der Einspeisesysteme,

Beschreibungen der Systeme zur Nachwarmeabfuhr,
Beschreibung der zusatzlichen Einspeiseoptionen im Notfall,

Anzahl und Druckeinstellungen der primar- und sekundarseiti-
gen Sicherheitsventile,

Anzahl und Druckeinstellungen der tertiarseitigen Sicherheits-
und Entlastungsventile (nur Dreikreisanlagen),

Schutzsystem an der Schnittstelle Natrium-Wasser (nur Drei-
kreisanlagen),

Ubersichtsplane zu den Einspeise- und Nachkiihlsystemen.

Brennelement-
Lagerbecken

Kapazitat, durchschnittlicher Inhalt, raumliche Unterbringung
und Wassermasse im BE-Lagerbecken,

Wasseruberdeckung der Oberkannte der BE im BE-
Lagerbecken,

Beschreibung der Kiihlsysteme des BE-Lagerbeckens.

Notfalleinrichtun-
gen

Geplante Notfallmalinhahmen/SAMGS,
Strategie zur Kiihlung der Kernschmelze,
Beschreibung des Kernfangers,
Beschreibung der Wasserstoffabbausysteme,
Beschreibung der Stérfallinstrumentierung.

Informationen zu
Freisetzungen

Inventar am Ende eines BE-Zyklus,

maximales Inventar BE-Becken,
Aktivitatskonzentrationen im Kuhimittel im Normalbetrieb,
Beschreibung der Systeme zur Probenentnahme,

Dosisleistungsmessstellen in Containment, Reaktorgebaude,
Maschinenhaus, Anlagengeldnde, Anlagenzaun,

Kaminhohe, -instrumentierung und geographische Koordinaten
des Kamins,

sonstige Instrumentierung,

Meteorologische Instrumentierung,

Messnetzdaten der Umgebung der Anlage,

Rechengitter fir die Anlage,

Hintergrundinformationen zu Ergebnissen v. Storfallrechnungen.
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Themengebiete |Beinhaltete Kenngrof3en

EVA Vorgehaltene mobile Einrichtungen (Standort und extern),

Erdbeben — Informationen zum Bemessungserdbeben und aus-
gelegte Anlagenteile,

Uberflutung — Bemessungswerte,
Starkwind — Bemessungswerte und ausgelegte Analgenteile,

Anlagenexterne Explosionen - Bemessungswerte und ausge-
legte Analgenteile,

Gefahrliche Stoffe — SchutzmalRnahmen,
Flugzeugabsturz — Szenario und geschiitzte Gebaude

2.1.3 Exportfunktion

Die grundsatzliche Notwendigkeit einer Exportfunktion, mit der die Inhalte der WINO-
Datenbank exportiert werden kdnnen, ergibt sich aus der Anforderung auch bei Ausfallen
in der Netzwerktechnik oder der Energieversorgung weitestgehend auf die Informationen
der Wissensbasis zugreifen zu kdnnen. Daher existiert eine Funktion um nicht nur die
Daten einzelner Themengebiete, sondern des gesamten Datensatzes zu einer Anlage
als PDF-Datei zu exportieren. Diese Dateien kdnnen dann ausgedruckt und als Papier-
versionen fur den Notfall im Notfallzentrum vorgehalten werden. Die Exportfunktion fur
den Gesamtdatensatz ist in dem Anzeigeregister ,Ubersicht* iiber die Schaltflache ,Dru-

cken des Gesamtreports* zuganglich (siehe Abbildungen 2.3, 2.4 und 2.5).

214 Eingabemasken

Bei den Eingabemasken handelt es sich um eine im Rahmen des Vorlauferprojekts
4715R01520 entwickelte Erweiterung der WINO-Datenbank, die es ausgewahlten Nut-
zern ermoglicht schnell neue Datensétze anzulegen oder bestehende Datensétze zu
modifizieren. Der bisherige Weg die Datenbank tiber die Entwickler zu bestliicken erwies
sich fur haufigere Anderungen als zu umstandlich. Diese Eingabemasken sind folglich
nur fur ausgewahlte Experten zuganglich, die mit dem Aufbau von WINO vertraut und
mit der Recherche von Informationen fir WINO beauftragt sind. Im Notfallzentrum sind

die Eingabemasken nicht zugénglich.

Die Eingabemaske fur Texte ist anlagenspezifisch, d.h. der Bearbeiter wéahlt zunéchst
die Anlage aus, deren Daten er bearbeiten méchte. Die Eingabemaske besteht fur jede
Anlage aus mehreren Eingabefeldern fir Texte, die in verschiedenen Registern gruppiert
sind. Die Gruppierung entspricht dabei der Gruppierung der Kenngr6f3en in den Anzei-
gemasken zur Betrachtung der Anlageninformationen. Der Bearbeiter gibt die Texte und
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Daten, die in der Wissensbasis angezeigt werden sollen, dann einfach in das entspre-
chende Texteingabefeld ein. Uber entsprechende Schaltflaichen (im Bild rechts oben)
kénnen Anderungen gespeichert oder verworfen werden und Datensétze grundlegend
geldscht werden. Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft die Eingabemaske fur Texte einer An-

lage zu dem Themengebiet ,Ubersicht".

Abb. 2.6 Eingabemaske fliir Texte in der Wissensbasis WINO

Die Eingabemaske fiir Bilder und sonstige Dateien besteht aus einer Schaltflache, mit
der eine Datei ausgewahlt werden kann, zwei Texteingabefeldern und drei Pull-Down-
Meniis. Diese Eingabemaske ist nicht anlagenspezifisch. Uber die drei Pull-down-Meniis
wird spezifiziert, fir welche Anlagen und zu welchen Themengebieten und bei welchen
Datenfeldern innerhalb der Anzeigemasken der Anlage die Datei verlinkt werden soll.
Eine Datei kann so bei mehreren Anlagen angezeigt werden.

Eine solche Vorgehensweise ist dann sinnvoll, wenn beispielsweise eine RDB- oder Pri-
markreisschnittdarstellung bei allen Anlagen einer Baulinie angezeigt werden soll. Uber
die Texteingabefelder kdnnen der Titel der Datei und eine kurze Inhaltsbeschreibung
eingegeben werden. Diese werden in der Wissensbasis neben den Links auf die Dateien
angezeigt und erméglichen es, den Nutzer Uber den genauen Inhalt zu informieren oder
auf eventuelle Einschréankungen hinzuweisen (z. B. wenn ein Systemschaltbild lediglich
aus einer vergleichbaren Anlage entstammt). Abbildung 2.7 zeigt die Eingabemaske fur
Bilder und Dateien.
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Abb. 2.7 Eingabemaske fur Bilder in der WINO-Wissensbasis

2.2 Inhalte der Wissensbasis fir Notfélle in auslandischen Kernkraftwer-
ken (WINO)

Bei der Einrichtung der Wissensbasis fur Notfalle in kerntechnischen Anlagen war es
zunéachst notwendig festzulegen, welche Informationen und Kenngré3en tber eine kern-
technische Anlage im Notfall benétigt werden. Im Rahmen des Forschungsprojekts
3613R01521 wurden mit Experten der verschiedenen Fachabteilungen der GRS meh-
rere Arbeitsgesprache durchgefiihrt. Hierbei konnten die jeweiligen Abteilungen einbrin-
gen, welche Informationen zu einem Reaktor fur ihre jeweiligen typischen Aufgaben im
Rahmen der Tatigkeiten im Notfallzentrum notwendig oder hilfreich sind. Die Informatio-
nen wurden in einer Excel-Liste zusammengestellt und den beteiligten Abteilungen zur

Qualitatssicherung vorgelegt.

Den einzelnen Eintrdgen der Excel-Liste wurden Definitionen beigeflgt, die die Inhalte
und den erwiinschten Detaillierungsgrad der Angaben genauer spezifizierten. Hierbei
wurde insbesondere darauf geachtet, dass die Informationen zur Verwendung im Not-
fallzentrum kompakt und einfach verstandlich gehalten werden missen, damit sie im
Ernstfall schnell erfasst werden kdnnen. Die Definitionen ermdglichen es den Experten,
die die vorhandenen Datenbestande der GRS hinsichtlich verwendbarer Informationen
auswerten, auf einfache Weise zu beurteilen, ob gefundene Daten fiir die Wissensbasis

relevant sind.
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Diese Excel-Liste wurde dann im Rahmen des Forschungsprojekts 3613R01521 zur Er-
stellung der Datensétze fiir europédische Anlagen herangezogen und hat sich in diesem
Zusammenhang bewahrt. Sie wurde daher sowohl im Rahmen des Forschungsprojekts
4715R01520 /LEB 18/ als auch in diesem Forschungsprojekt ebenfalls wieder zur Erfas-
sung von KenngréfRen europaischer und nordamerikanischer Anlagen herangezogen.
Im Rahmen des Forschungsprojekts 4715R01520 wurden zudem weitere Kenngrof3en
eingefihrt. Im folgenden Kapitel werden aus Grunden der Vollstandigkeit die in WINO

abgelegten Inhalte zusammengefasst.

221 Allgemeine Kenndaten zur Identifikation der Anlage

WINO enthalt einige grundsatzliche KenngréRen, um den Reaktorblock prinzipiell zu
identifizieren. Anhand dieser Kenngré3en wiirde mit Hilfe der Suchmaske im Notfall nach
vorliegenden Informationen zu einem bestimmten Reaktor gesucht. Da sich die einzel-
nen Blocke eines Kraftwerks technisch erheblich unterscheiden kénnen, existiert fir je-
den Block ein eigener Datensatz. Bei diesen allgemeinen Kenngréf3en handelt es sich

um:
e Den Namen des Kraftwerks.

¢ Den Staat, auf dessen Staatgebiet sich das Kraftwerk befindet.

e Die nachste groRRere Stadt in der Nahe des Kraftwerks.

Es ist anzunehmen, dass Experten, die ein Notfallzentrum im Ernstfall besetzen, im Rah-
men ihrer normalen Tatigkeit flr eine technische Sachverstandigenorganisation bereits
ein gewisses Vorwissen zu einigen Reaktortypen erworben haben. Um einem Experten

eine Mdglichkeit zur schnellen Orientierung diesbeziglich zu bieten, wurden die folgen-

den KenngroRen eingefiihrt:
e Der Reaktortyp (DWR, SWR etc.).

e Der Hersteller des Reaktors
Diese Kenngrdl3e bezieht sich auf die Firma, die den nuklearen Teil der Anlage kon-

zeptioniert (und in der Regel gebaut) hat.

¢ Eine genauere Spezifikation des Modells bzw. Untertyps
Alle Reaktorhersteller haben im Laufe der Zeit verschiedene Baulinien angeboten

und errichtet. Gleiche Baulinien @hneln sich oftmals in ihren Sicherheitssystemen,
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so dass beispielsweise bei unvollstandiger Informationslage Analogieschliisse hilf-
reich sein kdnnen. Daher wurde eine Kategorisierung unterhalb des Reaktortyps mit
in die Wissensbasis aufgenommen, bei russischen Druckwasserreaktoren wird hier
beispielsweise zwischen den Baulinien WWER440 und den WWER21000 unterschie-
den und innerhalb dieser Baulinien noch einmal zwischen den einzelnen Untertypen
also z. B. WWER440-213 oder WWER1000-320.

Betreiber und Datum der ersten Netzsynchronisation.

2.2.2 Kenndaten zum physikalisch-technischen Aufbau des Priméarkreises

Insbesondere bei Reaktortypen, zu denen der im Notfallzentrum Téatige kein Vorwissen

hat, ist es notig, auch die physikalischen-technischen Grundprinzipien des Reaktors und

den Aufbau des Primérkreises kurz darzustellen. Daher wurden folgende Kenngréf3en

mit in die Wissensbasis aufgenommen:

Moderator

Kihlmittel

Beide Kenngrof3en sind auch wichtig, um zu verstehen, ob es zu bestimmten physi-
kalischen Phanomenen kommen kann (z. B. ein Phaseniibergang des KihiImittels
oder des Moderators, Wasserstoffentstehung durch Radiolyse oder Oxidation der

Hullrohre etc.).

Art des Brennstoffs
Unterschieden wird in der Regel zwischen metallischem Uran-, Uranoxid- und
Mischoxid-Brennstoff. Diese Kenngrof3en beeinflussen potenzielle Quellterme, aber

unter Umstanden auch den Verlauf der Nachwérmeentwicklung.

Durchschnittliche Anreicherung des Brennstoffs zu Beginn eines Brenn-
elementzyklus

Im Hinblick auf eine Plausibilitatsprifung des Quellterms ware es eigentlich win-
schenswert, die momentane Anreicherung des Kernbrennstoffs zu kennen. Diese
Information ist allerdings nicht ohne weiteres zuganglich. Im Rahmen des DEEPER-
Projekts /WEN 15/ zeigte sich beispielsweise, dass nicht einmal die am probeweisen
Datenaustausch teilnehmenden Behdrden in der Lage waren, entsprechende Anga-
ben zu eruieren bzw. nicht in der Lage waren diese im Rahmen des Datenaus-
tauschs weiterzugeben. Dementsprechend erwies es sich als notwendig, sinnvolle

Ersatzangaben zu definieren. Ein Beispiel hierfir ist die Anreicherung des
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Brennstoffs in einem frischen Brennelement sowie Angaben dazu wie lange (Zeit

oder Anzahl der Zyklen) ein Brennelement Ublicherweise verwendet wird.

Kerninventar
Hiermit ist gemeint, wie viele Tonnen Schwermetall (tSM) an Kernbrennstoff der
Kern enthélt. Auch diese Grof3e ist fur die Plausibilitatsprifung des Quellterms rele-

vant.
Anzahl der Brennelemente im Kern.

Durchschnittlicher erreichter Abbrand (in MWd/tU)
Diese Kenngrdl3e bezieht sich auf ein Brennelement, das am Ende eines BE-Zyklus

dauerhaft aus dem Kern entfernt wird.

Thermische/Elektrische Reaktorleistung
Diese Kenngrol3en sind zur Abschatzung der Nachzerfallsleistung und zu den ab-

hangig vom Anlagenzustand zu erwartenden Dosisleistungen notwendig.

Anzahl der Kihimittelkreise

Die Anzahl der Kuhlmittelkreise im Primarkreis bei DWR-, RBMK- und CANDU-
Reaktoren, die Anzahl der externen Umwalzkreislaufe bei SWR oder die Anzahl der
internen oder externen Dampferzeuger bei GCR.

Anzahl der Hauptkihlmittelpumpen

Die Anzahl der HauptkihImittelpumpen bei DWR-, RBMK- und CANDU-Reaktoren,
die Anzahl der Zwangsumwalzpumpen beim SWR oder die Anzahl der Gasrezirku-
latoren bei GCR.

Typ des Dampferzeugers
Hier ist zu spezifizieren, ob es sich um einen U-Rohr- oder Geradrohrwarmetauscher

oder Dampftrommeln handelt und ob diese stehend oder liegend montiert sind.

Die Kerneinbauten und die Verbindungen der Komponenten des Primarkreises unterei-

nander lassen sich als Textfelder nur schwierig darstellen. Es wurde daher beschlossen,

stattdessen entsprechende Abbildungen in WINO aufzunehmen. Folgende Komponen-

ten sollen dabei mdglichst detailliert dargestellt werden:

Reaktordruckbehalter,
Dampferzeuger und

der Primarkreis als Ganzes.
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Fallen im Rahmen eines Ereignisses die betriebliche Warmesenke und die Notkiihlung
durch das Sicherheitssystem aus, ist die Kenntnis des Wasserinventars des Primarkrei-
ses von besonderem Interesse, da dadurch der Zeitpunkt bestimmt wird, ab dem es zur
Freilegung und danach zur Aufheizung der Brennelemente kommt. Um das Wasserin-

ventar zu beschreiben, wurden folgende Kenngrof3en eingefihrt:

e Kihlmittelmasse im Priméarkreis
Der Primérkreis umfasst bei DWR den RDB, die heil3e Seite der Dampferzeuger,
den Druckhalter und die Kiihimittelleitungen zwischen diesen Komponenten. Bei ei-
nem CANDU-Reaktor umfasst er die Druckréhren, die heil3e Seite der Dampferzeu-
ger, soweit vorhanden den Druckhalter und die Kiihimittelleitungen zwischen diesen
Komponenten. Bei einem GCR umfasst der Primarkreis den Reaktordruckbehalter,
die heil3e Seite der Dampferzeuger (sofern sich diese auRerhalb des Reaktordruck-
behalters befinden) und sofern vorhanden die Kihimittelleitungen zwischen diesen
Komponenten. Bei einem SWR beschrankt sich die relevante Kihimittelmasse auf
den RDB selbst bis zu den jeweiligen FD-Absperrarmaturen und den Rickschlagar-
maturen der Speisewassersysteme sowie ggf. auf den Inhalt der Umwalzschleifen.
Bei einem RBMK umfasst der Priméarkreis die Druckréhren, die Dampftrommeln und
die KidhImittelleitungen zwischen diesen Komponenten. Nach Maoglichkeit sollten
auch die Normalbedingungen (Druck und Temperatur) fir diese Kenngrof3en ge-

nannt werden.
e Volumen des Reaktordruckbehélters.
e Innendurchmesser des Reaktordruckbehélters.
e Fdllstandshohe Kernoberkante des Reaktordruckbehalters.

e Fullstandshthe Kernunterkante des Reaktordruckbehalters
Bei CANDU- und RBMK-Reaktoren werden stattdessen die Abmessungen der

Druckréhren beschrieben.

2.2.3 Kenndaten zum Aufbau des Sekundarkreises

Fur Anlagen, die mehr als zwei Kihlkreislaufe vom Reaktor bis zur Turbine haben, emp-
fiehlt es sich auch die zwischenliegenden Kreislaufe zu beschreiben, da sie Nachwéarme
aufnehmen kdnnen, Leckagen entwickeln kdnnen und z. B. beim russischen BN-Reaktor
wesentliche Sicherheitssysteme enthalten. Um Probleme mit nicht eindeutigen Bezeich-

nungen (,Sekundarkreis®) zu vermeiden, werden die in diesem Unterkapitel
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beschriebenen zusatzlichen Felder allerdings nur bei den Anlagen angezeigt, die mehr

als zwei Kuhlkreislaufe besitzen.

Grundsatzlich kann man sich bei der Beschreibung des Sekundéarkreises an der bishe-
rigen Beschreibung des Primarkreises orientieren. Es wurden im Projekt 4715R01520

folgende zusatzliche Textfelder in WINO eingefihrt:

e Um den grundsatzlichen Aufbau des Sekundarkreises darzustellen, werden die An-
zahl der Loops/KuhImittelkreise, die Anzahl der Kiuhimittelpumpen im Sekundarkreis

und eine Beschreibung der Dampferzeuger bzw. Warmetauscher in WINO abgelegt.

¢ Um abschatzen zu kénnen, wieviel Nachwarme vom Kihlmittel im Sekundéarkreislauf
aufgenommen werden kann, werden die Kihimittelmasse im Sekundarkreis (in t),
das Kuhimittelvolumen im Sekundarkreis, die normalen Betriebsdaten (Druck,
Durchsatz und Temperatur), sowie das Volumen und die Druckabsicherung des Puf-

ferbehdlters in entsprechenden Textfeldern abgelegt.

Da die Verbindungen der Komponenten untereinander sich als Textfelder nur schwierig
darstellen lassen, wurde beschlossen, stattdessen entsprechende Abbildungen des Se-

kundarkreises in WINO aufzunehmen.

224 Kenndaten zur Umgebung des Reaktors

Im Falle gré3erer Schaden auf dem Anlagengelande oder im Hinblick auf Ereignisse, die
auf Einwirkung von auf3en zurtickzufiihren sind, ist es auch notwendig, Informationen
zum Anlagengelande selbst zu besitzen. Um beispielsweise nach einer Explosion auf
dem Anlagengelande einschétzen zu kénnen, ob ein Sicherheitssystem noch zur Verfi-
gung steht, ist es notwendig zu wissen, wo auf dem Anlagengelénde welche sicherheits-
relevanten Komponenten verbaut sind. Auch hier wurde entschieden, dass es einfacher
ist, einen Ubersichtsplan des Anlagengelandes, der alle wichtigen Geb&ude eindeutig
benennt, einzubinden, als eine schriftliche Beschreibung zu nutzen. Uber einen solchen
Ubersichtsplan hinaus werden die folgenden Informationen zum Anlagengelande ge-

sammelt:

o Geographische Koordinaten des Reaktorgebaudes
Diese Information ist unter anderem relevant, um aus den vorliegenden radiologi-

schen Messdaten der Umgebung auf den Zustand der Anlage schliel3en zu kénnen.
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e Warmesenke
In der Regel handelt es sich dabei um einen Fluss oder ein Meer, aber auch alter-
native Warmesenken, wie beispielsweise Brunnensysteme wéren hier zu berick-
sichtigen. Diese Information ist wichtig, wenn es darum geht, die Funktionsfahigkeit

von Notkihl- oder Notstandsystemen zu beurteilen.

e Informationen zu sonstigen Blocken auf dem Anlagengelande

In diesem Textfeld wird beschrieben, welche sonstigen Kraftwerksblécke auf dem
Gelande zu finden sind. Typischerweise sind das die tbrigen Kernkraftwerksbldcke
an diesem Standort. In Einzelféllen kann es sich aber auch um konventionelle Kraft-
werke handeln, die ggf. im Notfall auch als Versorgungsmaoglichkeit fiir das elektri-
sche Sicherheitssystem des Reaktors fungieren. Auf die Beschreibung gemeinsa-
mer Gebaude von sicherheitstechnischer Relevanz wird hierbei besonderer Wert
gelegt, damit das Personal des Notfallzentrums beurteilen kann, wie sich ein Ereig-
nis auf die Ubrigen Blocke am Standort auswirkt.

Es wurde entschieden, die Informationen zur Umgebung des Reaktors in der Register-

karte ,Anlagenubersicht* anzeigen zu lassen.

2.25 Kenndaten zum Aufbau des Containments

Die Ausbreitung von radioaktiven Stoffen wird im Falle eines schweren Stérfalls im We-
sentlichen durch die Integritat des Containments verhindert. Infolgedessen enthélt die
Wissensbasis auch Auslegungsdaten zum Containment oder, sofern kein vollstéandiges
Containment vorhanden ist, zum Confinement des Reaktors, an Hand denen Aussagen
mdglich sind, ab wann mit der kontrollierten Freisetzung von radioaktiven Stoffen ge-
rechnet werden muss und inwieweit diese gefiltert werden kénnen. Folgende Kenngro-

Ren wurden zu diesem Zweck definiert:

e Containmenttyp
Eine kurze Beschreibung des Aufbaus des Containments einschlief3lich der verwen-
deten Materialien und eventuell vorhandener Druckabbausysteme. Dies umfasst
z. B. eine Beschreibung der Containmentsprihsysteme. Die Beschreibung sollte
dann Redundanz, Kapazitat, Wasserquelle und die Energieversorgung des Systems
beschreiben, damit der im Notfallzentrum tétige Experte abschatzen kann, unter wel-
chen Randbedingungen (Einzelfehler, Verfugbarkeit von Hilfssystemen) und wie

lange auf diese Weise der Containmentdruck abgebaut werden kann.
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Auslegungsdruck des Containments

Freies Volumen des Containments
Diese KenngrofRen sind notwendig, um den Verlauf des Druckaufbaus und die Not-
wendigkeit von Druckentlastungen abzuschéatzen und um die Messwerte von Dosis-

messungen im Containment zu beurteilen.

Beschreibung der Storfall-Filtersysteme mit nuklidspezifischen Abscheidegraden

Hier wird das Luftungssystem beschrieben, welches bei Auslegungsstorféllen die
Luftung Ubernimmt und z. B. im Ringraum eines DWR die Unterdruckhaltung tber-
nimmt. Die Beschreibung enthalt im Optimalfall Informationen zur Redundanz des
Systems, der Energieversorgung der aktiven Komponenten und dem nuklidspezifi-
schen Abscheidegrad der Filter. Hintergrund ist, dass die Auslegung dieser Systeme
Aufschluss geben, mit welchen Emissionen im Rahmen eines Auslegungsstorfalls

zu rechnen ist.

Beschreibung der Systeme zur Druckentlastung des Containments (Venting)

Bei auslegungstberschreitenden Unfallen kann es sich als notwendig erweisen,
dass das Containment druckentlastet werden muss, um ein Uberdruckversagen zu
verhindern. Dabei kommt es abh&ngig von der Zusammensetzung der Containmen-
tatmosphare zur Freisetzung von radioaktiven Nukliden. Hier sollen die Systeme,
Uber die diese Druckentlastung im Rahmen der ,Emergency Operating Procedures*
(EOP) oder ,Severe Accident Management Guidelines (SAMG) durchgefiihrt wer-
den soll, beschrieben werden. Wichtige Informationen sind wiederum Redundanz
(untypisch, dirfte in der Regel nicht redundant sein) des Systems, eine Beschrei-
bung der Energieversorgung (sofern notwendig) und der nuklidspezifische Abschei-
degrad des verwendeten Filtersystems, um die zu erwartenden Freisetzungen wah-

rend des Venting-Vorgangs abschatzen zu kénnen.

Detaillierte Informationen tGber den Einbauort einzelner sicherheitstechnisch relevanter

Komponenten innerhalb des Reaktorgebaudes waren, um die Verfiigbarkeit von Kom-

ponenten nach Schaden an der Anlage beurteilen zu kénnen, wiinschenswert, sind aber

aus Griunden der Anlagensicherung schwierig zu erhalten und daher in der Regel nicht

verfugbar. Ein mdoglichst detaillierter Querschnittsplan des Containments soll daher

ebenfalls in die Wissensbasis aufgenommen werden. Da der genaue Aufbau des Sys-

tems zur Druckentlastung des Containments bei den Unfallablaufen in Fukushima eine

wesentliche Rolle spielte (Hz-Explosion im Reaktorgebaude von Reaktor 4 ohne
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vorherige grof3ere Brennelementschaden durch aus Reaktor 3 eingedrungenen Wasser-

stoff), soll auch fiir dieses System ein entsprechender Plan in WINO abgelegt werden.

2.2.6 Kenndaten des elektrischen Sicherheitssystems

Ein GroRteil der Sicherheitssysteme bengétigt, um seine Sicherheitsfunktionen zu erftil-
len, elektrische Energie. Die Pumpen oder Ventilatoren von Einspeise- und Kiihlsyste-
men sind zum Beispiel groRere Verbraucher. Diese werden Ublicherweise von Mit-
telspannungsschienen gespeist, die bei einem Netzausfall durch Notstromdieselaggre-
gate versorgt werden. Kleine Komponenten (beispielsweise einzelne Armaturen) und die
notwendige Leit- und Messtechnik werden auf niederen Spannungsebenen versorgt und
sind zusatzlich zur Notstromversorgung mit Batterien gesichert, die einerseits eine un-
terbrechungsfreie Versorgung garantieren und andererseits auch im Falle eines Ausfalls
der Diesel fir eine zeitweilige weitere Verflgbarkeit der versorgten Komponenten und
Systeme sorgen. Auch zur Durchflihnrung von Notfallmaf3hehmen im Rahmen der EOP
oder der SAMGs ist teilweise elektrische Energie notwendig. Es ist daher notwendig,
einem Experten im Notfallzentrum eine ausreichend detaillierte Beschreibung des
elektrischen Sicherheitssystems der betroffenen Anlage zugénglich zu machen, damit er
einschatzen kann, welche Sicherheitssysteme oder NotfallmalBnahmen im konkreten
Fall unmittelbar und ohne groRRere Instandsetzungsarbeiten durchgefihrt werden kon-
nen. Daher wurden folgende Kenngrof3en eingefiihrt:

e Beschreibung der Verbindungen zum externen Netz
Solange es keine Ausfélle im elektrischen Sicherheitssystem einer Anlage gibt, wer-
den alle sicherheitsrelevanten Komponenten durch eine oder mehrere Verbindun-
gen zum normalen Hochspannungsnetz versorgt. Von Interesse ist neben der An-
zahl der Verbindungen ins externe Netz auch ihre Kapazitat (der unterirdische
Notstrom-Netzanschluss deutscher Kernkraftwerke ist beispielsweise nicht darauf
ausgelegt, den kompletten sicherheitsrelevanten Eigenbedarf zu tragen, sondern
versorgt lediglich eine Notnachktihlkette) und die r&umliche Trennung der Netzan-
schliisse um beurteilen zu kdnnen, inwieweit diese nach Ereignissen mit Einwirkung

von auf3en noch zur Verfugung stehen.

¢ Anzahl/Kapazitat/Kihlung der Notstromdiesel
Die Notstromdiesel versorgen bei Ausfall des externen Netzes die sicherheitstech-
nisch relevanten Verbraucher der Anlage. Die Anforderungen an die Notstromver-

sorgung sind international heterogen. Daher ist es notwendig, genauere
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Informationen dartiber niederzulegen, wie viele Notstromdiesel die jeweilige Anlage
grundsatzlich besitzt und wie viele davon notwendig sind, um die sicherheitstech-
nisch relevanten Verbraucher zu versorgen. So kann der Experte beurteilen, ob nach
eventuellen Ausfallen noch ausreichend Ersatzaggregate zur Verfiigung stehen, um
die Sicherheitssysteme zu versorgen. Eine weitere relevante Information ist, wie der
Notstromdiesel gekihlt wird: ein Diesel kann entweder luftgekihlt oder wasserge-
kuhlt sein. In letzterem Fall ist die Funktionsfahigkeit des Diesels nur bei Verflgbar-
keit eines sicherheitsrelevanten Systems zur Wasserversorgung (Ublicherweise ein

Zwischen- und/oder Nebenkihlwassersystem) gegeben.

Anzahl/Kapazitat der Batterien

Komponenten, die auch wéahrend des Hochlaufens der Notstromdiesel unterbre-
chungsfrei mit Energie versorgt werden missen, werden durch mit Batterien gesi-
cherte Schienen versorgt. Im Falle eines kompletten Ausfalls aller Wechselspan-
nungsquellen der Anlage (SBO) sind die durch die Batterien versorgten Verbraucher
die einzigen noch verfigbaren aktiven Komponenten. Die Anforderungen an die Not-
stromversorgung sind international heterogen. Daher ist es notwendig genauere In-
formationen dariber niederzulegen, wie viele Batteriesétze die jeweilige Anlage
grundsatzlich besitzt und wie viele davon notwendig sind, um die entsprechenden

sicherheitstechnisch relevanten Verbraucher zu versorgen.

Laufzeit der Dieselaggregate mit und ohne Handmafinahmen durch das Personal

Im Falle eines langer andauernden Notstromfalles (beispielsweise nach einem
Erdbeben mit umfangreichen Zerstérungen aulRerhalb der Anlage) ist die
Verfligbarkeit vieler Sicherheitssysteme abhangig von den Notstromdieseln. Diese
wiederum benétigen verschiedene Hilfsmittel fur den Betrieb, die moglicherweise nur
begrenzt auf dem Anlagengel&nde vorratig gehalten werden. Dabei handelt es sich
beispielsweise um Dieseltreibstoff, Schmierstoffe (Schmierdl) und im Falle von
wassergekihlten Dieselaggregaten eventuell auch um Kihlwasser. Es ist daher
sinnvoll, in der Wissensbasis darzustellen, fir wie lange die Diesel mit den
anlageninternen Vorraten betrieben werden kénnen. Dabei muss zwischen Féllen
unterschieden werden, bei denen das Betriebspersonal Handmalinahmen
durchfihren kann und Fallen, bei denen dies nicht moglich ist. Typische
HandmaflRnahmen, die die erreichbare Betriebsdauer der Notstromdiesel erheblich
verlangern, waren beispielsweise die Handabschaltung von nicht bendétigten
Verbrauchern, die durch das Dieselbelastungsprogramm zunachst regular
zugeschaltet wurden oder der Transfer von Treibstoff aus zentralen Lagerbehéltern

in die Tagestanks der einzelnen Notstromdieselaggregate.
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e Laufzeit der Batterien mit und ohne HandmaRRnahmen durch das Personal
Analog zu der Laufzeit der Notstromdiesel ist auch die Zeit, die die Batterien ihre
zugehdrigen Schienen versorgen kdnnen, von grof3em Interesse. Auch hier ist zwi-
schen Fallen, bei denen das Betriebspersonal HandmalRnahmen durchfiihren kann
und Fallen, bei denen dies nicht méglich ist, zu unterscheiden. Eine typische Hand-

maflinahme wére auch hier die Handabschaltung nicht bendétigter Verbraucher.

e Zusatzliche Versorgungsmdglichkeiten fir den Notfall
Im Rahmen der Post-Fukushima-Mal3nahmen, teilweise aber auch bereits zuvor bei
der Einfihrung von EOP/SAMGSs, haben viele Betreiber zusatzliche mobile Diesel-
generatoren 0.a. angeschafft. Diese werden auf dem Anlagengelande oder in zent-
ralen Lagerstatten des Betreibers in der Nahe der Anlage verwahrt. Es ist in der
Regel vorgesehen, im Falle eines SBO im Rahmen der Notfallmanahmen die mo-
bilen Aggregate zur Versorgung der Notstromschienen zu nutzen. Es ist daher auch
ein Feld notwendig, in dem derartige zusatzliche, vorsorgliche Maflinahmen be-
schrieben werden kdnnen. Von Interesse sind neben den oben beschriebenen
Kenndaten (Anzahl, Kapazitat, Kiihlung, Bevorratung von Hilfsmitteln) auch Anga-
ben, wo diese mobilen Aggregate aufbewahrt werden (auf der Anlage oder in einem
zentralen Lager) und mit welchen Schienen sie im Notfall verbunden werden kon-
nen. Auch wenn andere, schwarzstartfahige, kleinere Kraftwerke in der unmittelba-
ren Umgebung des Kraftwerks genutzt werden kénnen, um das Kraftwerk zu versor-
gen, ist dies offensichtlich fir Notfélle relevant und daher an dieser Stelle zu

beschreiben.

Um den Aufbau des elektrischen Sicherheitssystems selbst in einem ausreichenden De-
taillierungsgrad darzustellen, musste man beschreiben, wie die Schienen verschiedener
Spannungsebenen einander untergeordnet sind, an welchen Stellen Querverbindungen
hergestellt werden kénnen und Spannungsquellen eingebunden sind oder eingebunden
werden kénnen. In Textform ist eine derartige Beschreibung fur einen Reaktorsicher-
heitsexperten ohne detailliertere Vorkenntnis der konkreten Anlage untbersichtlich und
schwierig zu verstehen. Es wurde daher beschlossen, an Stelle eines solchen Textes
nach Mdglichkeit einen Ubersichtsplan des elektrischen Sicherheitssystems in WINO

einzubinden.
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227 Kenndaten der verfahrenstechnischen Sicherheitssysteme

Die Erfiullung der Schutzziele wird durch das Sicherheitssystem gewahrleistet. Die Wis-
sensbasis muss also detaillierte Informationen Uber die Sicherheitssysteme des Reak-
tors enthalten. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden diese in Einspeisesysteme
und Nachwéarmeabfuhrsysteme unterteilt. Wéhrend erstere lediglich Kihlmittel in den
Kern fordern (wie beispielsweise die Sicherheitseinspeisepumpen in deutschen Druck-
wasserreaktoren), fuhren Letztere auch die nach der Abschaltung des Reaktors anfal-
lende Nachwarme aus dem Kern in eine Warmesenke (z. B. die Atmosphare oder einen
Fluss) ab (ein Beispiel hierfur waren die Notspeisewassersysteme deutscher Druckwas-

serreaktoren).

Da sich die verschiedenen Einspeise- und Nachkuhlsysteme in den verschiedenen Re-
aktorbaulinien in Anzahl und Aufbau stark unterscheiden, wurde darauf verzichtet Kenn-
groBen fir einzelne technische Systeme, Aspekte oder GroRRen zu definieren. Stattdes-
sen wird fur jedes System oder Teilsystem ein kurzer Text, in dem kompakt alle
relevanten Informationen zusammengefasst sind, abgelegt. Ein solcher Text beschreibt

im Optimalfall:

e Den Redundanzgrad des Systems, um darzustellen, inwieweit das System nach

Ausféllen noch funktionsfahig ist.

e Mit welcher Kapazitat Kihlmittel eingespeist werden kann, um Abschatzungen zu
ermoglichen, ob die eingespeiste Menge im Vergleich zur anfallenden Nachwarme

ausreichend ist, um Schaden am Kern o. &. zu verhindern.

e Wie die Einspeisung angetrieben wird und auf welche Energieversorgung dabei zu-
rickgegriffen wird (z. B. mit einer von einem Elektromotor angetriebenen Pumpe, in
diesem Fall wéare dann auch zu spezifizieren, ob und wie die Pumpe notstromgesi-
chert ist), um klarzustellen, auf welche elektrischen Hilfssysteme das System ange-

wiesen ist.

¢ Welches Medium geftrdert wird und aus welcher Bevorratung (hier sind insbeson-
dere das Vorratsvolumen und der Aufstellort von Interesse) das Medium geftrdert
wird, um abzuschatzen, ob die insgesamt durch das System einspeisbare Menge an

Kuhlmittel ausreichend ist, um Schaden am Kern o.a. zu verhindern.

¢ Im Rahmen welcher Druckgrenzen das System betrieben werden kann (minimaler

und maximaler Einspeisedruck) und an welcher Stelle das System den Primarkreis
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bespeist, um darzulegen unter welchen Randbedingungen das System funktionsfa-

hig ist.

e Sollte das System wichtige Komponenten gemeinsam mit anderen Systemen benut-
zen (beispielsweise nutzt das Notstandsnachkiihlsystem deutscher Druckwasserre-
aktoren die Warmetauscher des Nachkuhlsystems), so ist dies ebenfalls in die Be-

schreibung mit aufzunehmen.

Fur Systeme zur Nachwarmeabfuhr enthalt die Beschreibung zusétzlich Informationen
zur Kapazitat der Warmetauscher relativ zur maximal zu erwartenden Nachwarme. Au-
Rerdem wird beschrieben, tiber welche sonstigen Kiihlkreise die Warme an die ultimative
Warmesenke abgegeben wird. Dabei sollten auch fir diese Kiuhlketten soweit anwend-
bar die obigen Daten angegeben werden (Redundanz, Kapazitat, Energieversorgung,
gemeinsame Komponenten mit anderen Systemen). Einen Sonderfall stellen die Abbla-
sesysteme in die Kondensationskammer dar, wie sie bei Siedewasserreaktoren im Ein-
satz sind: Siedewasserreaktoren blasen nach Auslésung des FD-Abschlusses ihr Kiihl-
mittel in die Kondensationskammer ab, diese kann dann durch Systeme zur Abfuhr der
Nachwarme gekiihlt werden. Hier sollte auch die Kapazitéat des Abblasesystems und die
Kihimittelmasse in der Kondensationskammer angegeben werden, da diese auch bei

Ausfall der Nachwarmeabfuhr als kurzfristige Warmesenke genutzt werden kann.

Zur lllustration sei hier eine exemplarische Beschreibung des Sicherheitseinspeisesys-
tems eines deutschen Druckwasserreaktors angegeben mit der auch die fir einen Ein-
satz im Notfallzentrum erforderliche Kompaktheit der Darstellung verdeutlicht werden

soll:

Sicherheitseinspeisesystem: Vier Strange mit einer Kapazitat von je 62,5 kg/s; angetrie-
ben durch Kreiselpumpen, die durch die D1-Notstromdiesel versorgt werden; Medium:
boriertes Wasser (2200 ppm) aus den Flutbehéltern (Ringraum, 335 ms3 pro Strang); Ein-
speisung bis zu einem Druck von 12,5 MPa in das hei3e oder kalte Bein des Primar-
kreislaufs.

Insgesamt kann hierbei je nach Anlagentyp durchaus eine zweistellige Anzahl an Syste-
men zu beschreiben sein. Insbesondere wenn eine grof3ere Anzahl an Systemen Kom-
ponenten gemeinsam nutzen und einander ahnelnde Systemnamen haben, kann es
leicht zu Verwechslungen kommen. Es wurde daher beschlossen, zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit zusatzlich noch Ubersichtsplane, die den Aufbau der Systeme mdg-
lichst detailliert zeigen, in die Wissensbasis aufzunehmen.
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Die Erfahrung aus den deutschen Stresstests zeigt, dass die meisten Anlagen im Not-
standsfall eine Einspeisung mit mobilen Pumpen (z. B. tber Feuerldschpumpen) planen.
Sofern diese Planungen bereits administrativ geregelt sind, die entsprechende Ausris-
tung vorgehalten wird und nicht erst bei Ereigniseintritt improvisiert werden muss, ist es
sinnvoll, auch diese Einspeiseoptionen in einem Textfeld zu beschreiben. Sinnvolle In-
formationen zu diesen Notstandseinspeiseoptionen sind maximaler Einspeisedruck, Ein-
speiseort, die Kapazitat der mobilen Pumpen, das eingespeiste Medium und seine Be-

vorratung und, sofern Beschrankungen existieren, die Kapazitat der Medienbevorratung.

Nach einem Ausfall der Kernkiihlung steigt der Druck im Priméarkreis zunéchst an. Die
weitere Entwicklung des Druckverlaufs und damit auch die Dauer bis zur Kernfreilegung
und auch die Mdglichkeiten, verschiedene Einspeisesysteme zum Einsatz zu bringen,
hangen wesentlich von der Druckabsicherung ab. Die Anzahl und Einstellpunkte der pri-
marseitigen Sicherheits- und Abblaseventile werden daher in die Wissensbasis aufge-
nommen. Da fiir eine sekundarseitige Bespeisung von Reaktortypen, die eine Sekun-
darseite besitzen, aus denselben Grinden die Druckabsicherung der Dampferzeuger
eine wichtige Information darstellt, werden auch fiir diese die Anzahl und Einstellpunkte
der Abblase- und Sicherheitsventile aufgenommen. Fir Dreikreisanlagen gibt es analog

Felder zur Darstellung der Druckabsicherung des Tertiarkreises.

Die Reaktivitatskontrolle ist ein besonders relevantes Schutzziel. Typischerweise besit-
zen Reaktoren zwei Abschaltsysteme zur Reaktivitdtskontrolle: Ein Steuerstabsystemen
und ein Abschaltsystem, welches hochboriertes Kiihimittel in den Kernbereich einspeist.
Urspringlich war angedacht die typische Einspeisung von hochboriertem Kihimittel als
diversitares Abschaltsystem in Druck- und Siedewasserreaktoren mit den Kenngréflzen
zu Einspeisesystemen abzudecken, da diese Systeme ja ebenfalls Klhlmittel einspei-
sen. Fir das Steuerstabsystem wurde kein Feld vorgesehen, da die Funktionsweise wei-
testgehend als evident erachtet wurde. Manche auslandische Reaktortypen haben aber
stattdessen andere Systeme, die so nicht beschrieben werden kénnen (z. B. das Ablas-
sen des Moderatortanks in einigen CANDU-Reaktoren). Au3erdem zeigte sich auch be-
zlglich des Steuerstabsysteme selbst ein gewisser zusatzlicher Informationsbedarf, z.B.
wie stark deren negativer Reaktivitatseintrag ist (ausreichend fur unterkritisch kalt oder
unterkritisch heif3).

Daher wurde im Rahmen des Forschungsprojektes 4715R01520 ein zuséatzliches Feld
~Abschaltsysteme/Systeme zur Reaktivitdtskontrolle® eingefuhrt. Darin sind die
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Abschaltsysteme eines Reaktors genauer zu beschreiben. Dies umfasst im Detail fol-

gende Informationen:

¢ Eine Beschreibung der grundsatzlichen Systemfunktion (z. B. gravitativ getriebener
Stabeinfall, hydraulischer Stabeinschuss, Stabeinfahren Uber hydrostatischen Auf-
trieb, Einfall von sonstigem festem Neutronenabsorber, Injektion von flissigem Neut-
ronenabsorber in Kuhlmittel, Injektion von flissigem Neutronenabsorber in Modera-

tor, Moderatorentzug).

e Der negative Reaktivitatseintrag: Ein exakter Wert (z. B. in $) dirfte nur in Ausnah-
mefallen vorliegen und kann im Notfall auch nur schwierig angewendet werden, es
ist daher sinnvoller anzugeben, in welchen Zustand das System den Reaktor bringen
sollte (also z. B. unterkritisch heil3, fir das Steuerstabsystem eines westlichen
Druckwasserreaktors oder unterkritisch kalt fir das Steuerstabsystem eines Siede-

wasserreaktors).

e Sofern notwendig die Hilfsenergieversorgung. Dies betrifft insbesondere nicht-gravi-

tativ getriebene Systeme, z. B. solche die mit gepumptem Medium arbeiten.

o Die typische Einwirkzeit, hierbei geniigt eine qualitative Einschatzung, ob das Sys-
tem bei einer Leistungsexkursion ,schnell* oder ,langsam“ reagieren kann. Dies ist

abermals bei Systemen von Relevanz, die nicht auf dem Einfall von Staben basieren.

e Die Betriebsgrenzen bei einem Storfall: Bei festen Neutronenabsorbern ist dies der
Schmelzpunkt des verwendeten Neutronenabsorbers.

o AuBerdem sollte in diesem Feld vermerkt werden, ob der Reaktor einen positiven
Dampfblasenkoeffizienten besitzt und insbesondere bei Reaktoren bei denen Kiihl-
mittel und Moderator getrennt sind bzw. ein Moderator nicht notwendig ist, wie dieser
begrenzt wird. Sofern bei schnellen Reaktoren das Containment auf die Energiefrei-
setzung bei einem Kernkollaps ausgelegt ist, sollte dies ebenfalls hier (und in der
Beschreibung des Containmenttyps erwahnt werden).

Far natriumgekuhlte Anlagen wurde weiterer Ergéanzungsbedarf festgestellt. Natrium re-
agiert stark exotherm mit Wasser. Man schaltet daher einen ,sauberen” Kreislauf mit
Natrium zwischen den Primarkreis und den Wasserkreislauf. Bei Leckagen an den War-
metauschern zwischen den Kreislaufen kommt es dann entweder zu einer Natrium-ver-
mischung, was ohne exotherme Reaktionen vonstattengeht, oder zu einer Natrium-Was-
ser-Reaktion bei der lediglich nicht-kontaminiertes Natrium reagiert, was aus Griinden

des Strahlenschutzes einen offensichtlichen Vorteil bietet. Trotzdem besitzen diese
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Anlagen ein Schutzsystem, um die Auswirkungen derartiger Reaktionen zu begrenzen.
Es wurde daher fir diese Reaktoren ein zusatzliches Feld eingefuhrt, in dem dieses
Schutzsystem beschrieben werden kann. Das Feld wird nur bei Dreikreisanlagen ange-

zeigt.

2.2.8 Kenndaten zum Brennelement-Lagerbecken

Neben dem Reaktorkern ist auch das Brennelementlagerbecken eine potentielle Quelle
radioaktiver Emissionen und muss als solche Uber eine funktionierende Kiihlung zur Ab-
fuhr der Nachwéarme und Uber eine Einrichtung zum Einschluss der radioaktiven Stoffe
verfigen. Dementsprechend werden in der Wissensbasis folgende Informationen nie-

dergelegt:

e Beschreibung des Kihlsystems des BE-Lagerbeckens
Inhaltlich kann sich dabei an der Beschreibung eines Nachkihlsystems orientiert
werden; auf eine Angabe der Druckgrenzen kann verzichtet werden, da es sich bei
einem Becken um ein offenes System handelt. Auch die Einspeisestelle ist offen-

sichtlich und muss nicht genauer spezifiziert werden.

¢ Raumliche Unterbringung des BE-Lagerbeckens
Es sollte angegeben werden, wo auf dem Gelande das BE-Lagerbecken unterge-
bracht ist.

e Wassermasse im BE-Lagerbecken

e Wasserluberdeckung der Oberkante der Brennelemente im BE-Lagerbecken im Nor-
malbetrieb

o Kapazitat des BE-Lagerbeckens (in tSM)

e Durchschnittlicher Inhalt des BE-Lagerbecken
Mit diesen GrofRen kdnnen Plausibilitatsbetrachtungen zur Nachwarmeentwicklung

und zu Karenzzeiten bei einem Ausfall der Kiihlung angestellt werden.

2.2.9 Kenndaten zu NotfallmalRnahmen

Kommt es im Rahmen eines Ereignisablaufs zu auslegungsiiberschreitenden System-
zustanden, werden anlageninterne Notfallmal3nahmen ergriffen, um mittelfristig die Er-

fullung der Schutzziele zu sichern. Diese sind in Notfallhandbiichern (EOPs) oder
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SAMGs niedergelegt. Typische MalRnahmen sind beispielsweise eine Druckentlastung
der Dampferzeuger, um mit Feuerwehrpumpen sekundarseitig einspeisen zu kénnen o-
der die Gabe von NaOH in das Sumpfwasser, um lod aus der Containmentatmosphére
zu binden. Um dem Experten im Notfallzentrum einen Uberblick zu geben, welche Not-
fallmaRnahmen vom Betreiber der Anlage durchgefiihrt werden kénnen, wird eine kurze
Beschreibung der EOPs/SAMGs in die Wissensbasis aufgenommen. Da die einzelnen
EOPs/SAMGs abhangig von Anlage und Anlagentyp sehr stark unterscheiden kdnnen,
wird der Inhalt nicht weiter aufgespalten und auch darauf verzichtet, detaillierte Vorga-
ben fur eine formale Darstellung anzugeben. Es wird lediglich ein Textfeld fur alle E-
OPs/SAMGs vorgesehen. Die Beschreibung der einzelnen MaRnahmen sollte méglichst
kompakt sein und vor allem das Ziel und eine knappe Zusammenfassung der techni-

schen MalRnahme selbst enthalten.

Um darzustellen, welche Informationen beziiglich des Anlagenzustands dem Betriebs-
personal als Entscheidungsgrundlage im Falle eines Stdrfalls mit schweren Brennele-
mentschaden mindestens noch vorliegen, werden die Messgrof3en der Storfallinstru-

mentierung in die Wissensbasis aufgenommen.

Neue Anlagen besitzen ein System, um den geschmolzenen Kern nach einem Versagen
des RDB in der Reaktorgrube zu kiihlen, ggf. unter Einsatz eines Kernfangers. Einige
altere Anlagen haben Vorbereitungen getroffen, um ein Versagen des RDBs nach einer
Kernschmelze zu verhindern, indem die Reaktorgrube zwischen RDB und biologischem
Schild geflutet wird. Derartige Konzepte, um die Schmelze zu stabilisieren, sind im Not-
fall von Interesse und werden daher, sofern entsprechende MalRnahmen geplant sind, in

einem Textfeld ,Strategie zur Kiihlung der Kernschmelze® in der Wissensbasis abgelegt.

Da sich die Kernfanger im Einzelnen deutlich unterscheiden, wurden im Projekt
4715R01520 zusatzliche Felder eingefiihrt, in denen der Kernfanger ndher beschrieben

wird. Dazu wurden zwei Textfelder und ein Bilderfeld eingefihrt.

Ein erstes Textfeld ,Kernfangertyp® gibt einen kurzen Uberblick, um welche Art von Kern-
fanger es sich handelt. Hier soll vor allem spezifiziert werden, ob es sich um einen Kern-
fanger in- oder auf3erhalb des Reaktordruckbehélters handelt und wenn aufRerhalb, wo
die Schmelze letztendlich stabilisiert wird. Mdglich ware hier beispielweise in der Reak-
torgrube (z. B. WWER-Kernfanger) oder in einem separaten Compartment horizontal

versetzt zur Reaktorgrube (z. B. EPR) oder unter der Reaktorgrube (z. B. friiheres
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Konzept des EPR). Das zweite Textfeld ,Beschreibung Kernfanger* enthalt dann genau-

ere Informationen zum Aufbau des Kernfangers. Hierzu gehort:

¢ Ob und wenn ja welches Opfermaterial an welchen Stellen verwendet wird. Ergeben
sich durch das Opfermaterial sicherheitsrelevante chemische Reaktionen, die Ein-
fluss auf die Sicherheitsfunktionen und -ziele haben kdnnen (z. B. erhdhte Viskositat,

H2-Bildung etc.), ist dies ebenfalls zumindest qualitativ auszufihren.

e Informationen zum Kuihlsystem des Kernféngers. Bei mehreren Kihloptionen sind
die einzelnen Optionen separat aufzufiihren. Hierbei kann sich an der Beschreibung
von normalen Nachkiihlsystemen orientiert werden. Zu beschreiben: Mit welchem
Medium wird die Nachwarme abgefiihrt? Woher kommt das Kihlmittel (Ort der Me-
dienbevorratung und verfugbares Volumen)? Welche Energiequelle treibt die Ein-
speisung (gravitativ, elektrische Pumpen etc.)? Wie wird die Einspeisung ausgelost?
Ist die Einspeisung redundant? Wie wird die Schmelze mit Kihimittel kontaktiert (z.
B. Fluten von oben, konvektive Kiihlung von unten etc.)? Wohin wird die Nachwarme

abgeflihrt und mit welchen Systemen?

e Schmelzpunkt oder Beschreibung des Ausldsemechanismus fur Stopfen, der die Re-
aktorgrube vom Kompartment des Kernfangers trennt (sofern der Kernfanger ein ei-

genes Kompartment besitzt).

Um die schriftlichen Ausflihrungen zu ergdnzen und detaillierte Informationen z. B. zum
Aufbringort des Opfermaterials einfach darstellen zu kénnen, wird aul3erdem ein mog-
lichst detaillierter Querschnittsplan des Kernfangers und ggf. des Kihlsystems aufge-

nommen.

Um die Integritét des Containments und somit den Einschluss radioaktiver Stoffe zu ge-
wabhrleisten, ist es ein wesentliches Ziel bei schweren Storfallen in wassergekihlten oder
—moderierten Reaktoren die Entstehung und Ausbreitung von Wasserstoff (z. B. durch
die Zirkon-Wasser-Reaktion bei erhdhten Kerntemperaturen oder durch Radiolyse) zu
kontrollieren und die Entstehung eines ziindfahigen Gemischs zu verhindern. Daher ist
eine Beschreibung der Systeme zum Wasserstoffmanagement notwendig, wobei vor al-
lem beschrieben werden sollte, wie der Wasserstoff abgebaut wird. Aul3erdem sollte das
Hullrohrmaterial aufgefuhrt werden, da die Oxidation des Hullrohrmaterials die wesent-

lichste Wasserstoffquelle wahrend eines schweren Stdérfalls darstellt.
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2.2.10 Kenndaten zum nuklearen Inventar

Kommt es zu Freisetzungen, kann an Hand der vorliegenden Messwerte auf den Anla-
genzustand rickgeschlossen werden. Dazu werden allerdings zuséatzliche Informationen
bendtigt, die in der Wissensbasis vorhanden sein missen. Dies umfasst erstens die ty-
pischen Inventare an Nukliden, die in den potenziellen Quellen auf der Anlage typischer-
weise vorhanden sind. Von besonderem Interesse sind dabei die leichtflichtigen Nuklide
(lod, Casium, Xenon, Krypton), von denen im Falle eines schweren Storfalls grol3ere
Anteile freigesetzt werden kénnen. Inshesondere fiir den Kern ist es schwierig, eine pau-
schale Abschatzung der Inventare zu geben, da die Zeiten bis zum Aufbau eines Gleich-
gewichtszustandes zwischen Entstehung und Zerfall nicht fur jedes Isotop im Rahmen
eines BE-Zyklus erreicht werden. Als Bezugspunkt wurde daher das Ende eines BE-
Zyklus definiert, weil die Informationsbeschaffung fur diesen Bezugspunkt am erfolgver-

sprechendsten ist:
e Typisches Inventar am Ende eines BE-Zyklus (Isotopenspezifische Angaben in Bq).
e Maximales Inventar im BE-Lagerbecken (Isotopenspezifische Angaben in Bq).

e Aktivitatskonzentrationen des Kuihimittels im Normalbetrieb (Isotopenspezifische

Angaben in Bq).

Zweitens mussen moglichst detaillierte Informationen tber die dosimetrischen Instru-
mentierung auf der Anlage und um die Anlage herum bekannt sein. Dies betrifft die ge-
messenen GrofRen, den Messbereich und den Messort. Folgende Kenngré3en wurden

daher in die Wissensbasis aufgenommen:
e Beschreibung des Systems zur Probennahme aus dem Containment.
e Festinstallierte Messstellen der Energiedosisleistung im Containment.

o Fest installierte Messstellen der Energiedosisleistung im Reaktorgebaude und im

Maschinenhaus.
e Kamininstrumentierung.
e Sonstige Instrumentierung zur Erfassung von Emissionen.

e Meteorologische Instrumentierung
Die Beschreibung sollte hierbei jeweils Messort, Messbereich und sofern nicht be-

reits beschrieben die MessgroRen umfassen.
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Da der Kamin der wahrscheinlichste Ort flr die Emission eines Quellterms ist, werden
aulRerdem die Kaminhdhe und die geographischen Koordinaten des Kamins in der Da-

tenbank hinterlegt.

Eine Quelle fir Ergebnisse von Analysen schwerer Unfélle stellen anlagenspezifische
probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) der Stufe 2 dar. In PSA der Stufe 2 wird fur
die relevanten, zu Kernschéden fiihrenden Ablaufe (Ergebnis der PSA der Stufe 1) das
gesamte Anlagenverhalten unter besonderer Bertcksichtigung der Containmentfunktio-
nen bis hin zu moéglichen Freisetzungen von Radionukliden in die Umgebung untersucht.
Neben Detailuntersuchungen zu einzelnen Fragestellungen und Ph&nomenen stellen
dabei deterministische integrale Unfallablaufanalysen die wesentliche Grundlage fir den
Aufbau und die Quantifizierung eines probabilistischen Ereignisbaums dar. Typischer-
weise erfolgt die Ergebnisdarstellung in Form von sogenannten Freisetzungskategorien.
Durch diese werden die vielen moglichen Unfallablaufe, die sich anhand des Ereignis-
baums ergeben, entsprechend ihres jeweiligen Freisetzungsverhaltens zusammenge-

fasst.

Jede Freisetzungskategorie wird dabei durch einen bestimmten Freisetzungspfad fir
Radionuklide in die Umgebung charakterisiert. Aus der PSA ergibt sich jeweils eine be-
rechnete Haufigkeit (angegeben wurde der Erwartungswert der jeweiligen Unsicher-
heitsverteilung) sowie eine Abschatzung der zu erwartenden Freisetzungen (in Anteilen
des Kerninventars) wichtiger Nuklide (Jod, Casium und Edelgase). Steht fir eine Anlage
die Dokumentation einer aktuellen PSA der Stufe 2 oder zumindest eine Ubersicht der
zugehorigen Ergebnisse zur Verfligung, so hilft dies grundsatzlich bei der Einschatzung
der verschiedenen mdglichen Ereignisablaufe, falls ein schwerer Unfall mit Kernschaden

eintritt.

Eigenstandig oder im Rahmen von PSA der Stufe 2 werden in der Regel auch determi-
nistische Analysen mdglicher schwerer Unfalle durchgefiihrt. Dazu werden meist soge-
nannte Integralcodes wie MELCOR, ASTEC oder MAAP eingesetzt, welche fiir ein Mo-
dell der kompletten Anlage (Reaktorkern, Kihlkreislauf, Sicherheitsbehalter, umgebende
Gebaude) das Verhalten im Falle eines schweren Unfalls simulieren. Der Dokumentation
entsprechender Rechnungen lassen sich unter anderem charakteristische Zeiten (Be-
ginn Kernzerstérung, RDB-Versagen, Anforderung Druckentlastung), der Verlauf wichti-
ger Parameter (z. B. Druck im Sicherheitsbehélter) und zu erwartende Freisetzungs-
pfade mit Angaben zur Freisetzung von Radionukliden in Raume und Umgebung

(zeitlicher Verlauf, Mengen) entnehmen. Diese Informationen konnten bei der
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Einordnung eines tatsachlichen Ereignisses sowie der Abschatzung méglicher weiterer

Entwicklungen nitzlich sein.

In der WINO-Wissensbasis ist daher ein Feld vorgesehen, in dem verfligbare Hinter-
grundinformationen zu Ergebnissen von Analysen schwerer Unfélle hinterlegt werden
kénnen. Damit soll insbesondere die Einbeziehung von ggf. verfliigbaren Daten zu ab-
laufspezifischen Quelltermen (d.h. Informationen zu Grof3e, Zusammensetzung, Zeitver-
lauf, Ort und Energie von Radionuklidfreisetzungen in die Umgebung) erméglicht wer-
den, die ein Ergebnis von Analysen schwerer Unfélle darstellen kénnen und eine
wichtige Grundlage fir die Beurteilung moglicher anlagenexterner Folgen im Notfallzent-

rum bilden.

2.2.11 Kenndaten zu Einwirkung von aul3en

Einwirkungen von auf3en sind sicherheitstechnisch relevant, da sie ihre Ursache aul3er-
halb der Anlage und damit im Allgemeinen auch auf3erhalb des Einflussbereichs des
Anlagenbetreibers haben. Da die Auswirkungen der betreffenden natirlichen oder durch
menschliche Aktivitat verursachten Ereignisse meist eine nennenswerte raumliche Aus-
dehnung haben, besteht die Mdglichkeit, dass durch ein solches Ereignis in einer kern-
technischen Anlage ein Stérfall ausgelést wird und gleichzeitig Systeme beeintrachtigt
werden, die zur Beherrschung des Storfalls benétigt werden. Auch die Durchfihrung von
NotfallmalRnahmen kann, durch die sich aus einer Einwirkung von auf3en ergebenden
Randbedingungen am Standort und in dessen Umgebung, behindert werden. Daher ist
es fur die Experten im Notfallzentrum wichtig zu wissen, wie sich die Situation am Stand-

ort nach einer Einwirkung von auf3en vermutlich darstellt.

Es werden daher als Erstes Informationen zur Festlegung der Bemessungseinwirkungen
bendtigt. Im n&chsten Schritt sind dann Informationen zur Auslegung von Anlagenteilen
und baulichen Anlagen gegen diese Bemessungseinwirkungen erforderlich. Diese Infor-
mationen lassen dann Rickschliisse auf den Anlagenzustand nach einer Einwirkung von

aullen zu.

Aus diesen grundsatzlichen Uberlegungen zu Einwirkungen von auRen ergibt sich der

folgende Bedarf an Informationen in der Datenbank:

e Erdbeben
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o Bemessungseinwirkung: Die Erdbebeneinwirkung, fir die eine Anlage ausgelegt
ist (Bemessungserdbeben, Safe Shutdown Earthquake, SL-2 Earthquake), wird
meist durch ein Freifeld-Bodenantwortspektrum und ggf. durch eine zugehdrige
Starkbebendauer (Strong Motion Duration) beschrieben. Zur schnelleren Ein-
ordnung wird auch héufig die maximale horizontale Bodenbeschleunigung
(Starrkorperbeschleunigung, Peak Ground Acceleration, PGA) verwendet, auch
wenn diese kein gutes Mal3 fur zu erwartende Schaden darstellt. Dabei kénnen
sich das Freifeld-Bodenantwortspektrum und die maximale horizontale Boden-
beschleunigung sowohl auf eine horizontale Komponente oder auf die horizon-

tale Resultierende beziehen.

e Auslegung: Es ist anzugeben, welche Anlagenteile und baulichen Anlagen ge-
gen das Bemessungserdbeben ausgelegt sind. Dabei ist zwischen einer Ausle-
gung auf Funktion (wahrend/nach einem Erdbeben aus sicherheitstechnischer
Sicht bendtigte Systeme) und einer Auslegung auf blo3e Standsicherheit bzw.

Integritat zu unterscheiden.
e Uberflutung

e Bemessungseinwirkung: Eine Uberflutung am Standort kann unterschiedliche
Ursachen haben. Daher sind die der Auslegung zugrunde gelegten Uberflu-
tungsursachen zusammen mit den jeweiligen Bemessungswerten aufzulisten,
z. B. Niederschlagsmenge pro Flache und Zeiteinheit (l/(ha-s) oder I/(m2-h)) fur
Starkregen und Wasserstand tber Referenzniveau (m) fir Flusshochwasser im

Binnenland oder Sturmfluten an der Kiste.

e Auslegung: Der Uberflutungsschutz stitzt sich im Allgemeinen nicht auf die Aus-
legung sicherheitstechnisch wichtiger Systeme und Komponenten, sondern auf
vorgelagerte Einrichtungen und MafRnahmen, die verhindern, dass das Wasser
sicherheitstechnisch wichtige Systeme und Komponenten erreicht.

e Starkwind (einschlie3lich Tornado)

¢ Bemessungseinwirkung: Hinsichtlich Windeinwirkungen ist zwischen linearen
Winden, also ,klassischen* Sttirmen, und Tornados zu unterscheiden. Wahrend
der Bemessung gegen Sturmlasten meist eine Windgeschwindigkeit fur den
Uber eine gewisse Zeit gemittelten Wind und eine Béenwindgeschwindigkeit (je-
weils in m/s) oder die entsprechenden Staudriicke (in hPa) zugrunde liegen,
spielt fir Tornados neben der maximalen Rotationswindgeschwindigkeit (in m/s)

(oder dem entsprechenden Staudruck in hPa) auch der Innendruck (in hPa) bzw.
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Druckabfall (in hPa/s oder hPa/m) zum Zentrum des Tornados hin eine wesent-

liche Rolle.

Auslegung: Da Tornados aufgrund ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit und
der hohen resultierenden Lasten bei der Auslegung meist anders behandelt wer-
den als lineare Winde, sind getrennte Auflistungen erforderlich, welche Anlagen-

teile und baulichen Anlagen gegen Wind bzw. Tornado ausgelegt wurden.

e Anlagenexterne Explosion

Bemessungseinwirkung: Bei einer Explosion, die ihre Ursache auf3erhalb des
Anlagengelandes hat, stehen die resultierende Druckwelle und die thermischen
Einwirkungen im Vordergrund. (Explosionen auf dem Anlagengelénde selbst
kénnen fir den vorliegenden Zweck analog behandelt werden.) Wahrend fir die
Auslegung gegen Druckwellen meist Bemessungswerte flir den anzusetzenden
Uberdruck angegeben werden, finden sich in Anlagendokumentationen zu den
bertcksichtigten thermischen Auswirkungen meist nur qualitative Aussagen.
Diese Informationen sollten dennoch mit in die Datenbank aufgenommen wer-
den, um einen Anhaltspunkt fir mogliche zusatzliche Schaden zu haben. Da im
Bedarfsfall ein direkter Vergleich der Auslegungswerte mit den vermutlich im
konkreten Fall aufgetretenen Lasten kurzfristig kaum maoglich sein wird, sollten
zusatzlich zu den Lastannahmen die diesen zugrundeliegenden Szenarien
(z. B. Explosion eines Tanklastwagens mit 20 t Benzin auf einer in 50 m Abstand
am Standort vorbeifiihrenden Strafl3e) dokumentiert werden.

Auslegung: Der Schutz gegen anlagenexterne Explosionen beinhaltet neben der
bautechnischen Auslegung von Gebauden noch Einrichtungen, wie z. B. Explo-
sionsschutzklappen an den AufRenéffnungen des Luftungssystems. Daher wer-
den neben der Auflistung der gegen anlagenexterne Explosionen geschitzten
Gebéaude und Systeme auch Angaben bendtigt, auf welche Weise die betreffen-
den Systeme geschutzt werden. Insbesondere ist auch von Interesse, ob die
Warte gegen Explosionseinwirkungen geschdtzt ist und somit von der Verfiig-
barkeit und Handlungsfahigkeit zumindest eines Teils des Personals ausgegan-
gen werden kann. Fur den Fall der Zerstérung der Warte stellt sich die Frage
nach dem Vorhandensein einer Notsteuerstelle (oder Ahnlichem) von der aus

Schalthandlungen durchgefiihrt werden kdnnen.
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Einwirkung geféhrlicher Stoffe

Szenarien und SchutzmalRnahmen: Gefahrliche Stoffe kénnen in gasformigem
oder flussigem Zustand auf die Anlage einwirken. Im Hinblick auf kurzfristig ein-
tretende sicherheitsrelevante Auswirkungen stehen dabei die Verschmutzung
des Kuhlwassers (mit ggf. resultierendem Ausfall der Kihlung der Brennele-
mente), toxische Gase, die zum Ausfall des Personals fihren kénnen, sowie
explosionsfahige Gase im Vordergrund. Fir diese Einwirkungen werden meist
keine konkreten Bemessungsereignisse definiert. Sofern der Auslegung jedoch
mehr oder minder spezifische Szenarien zugrunde liegen, sollten diese doku-
mentiert werden, um diese im Bedarfsfall mit der realen Situation vergleichen zu

kdnnen.

(Unfallbedingter) Flugzeugabsturz

Bemessungseinwirkung: Sofern die Anlage explizit gegen Flugzeugabsturz aus-
gelegt wurde, liegt dieser Auslegung normalerweise ein bestimmter Flugzeugtyp
oder ein Set von Flugzeugtypen sowie ein bestimmtes Absturzszenario
(z. B. Auftreffort, Auftreffwinkel und Geschwindigkeit) zugrunde. Wenn dieser
Flugzeugtyp und das Szenario bekannt sind, kann im Bedarfsfall aus dem Ver-
gleich der wesentlichen technischen Daten (z. B. Masse, Massenverteilung,
Treibstoffmenge, Querschnitt, Anzahl und Anordnung der Triebwerke) mit denen
des tatsachlich abgestirzten Flugzeugs und des tatsachlichen Szenarios auf die

vermutlichen Auswirkungen in der Anlage geschlossen werden.

Auslegung der Geb&aude/Systeme: Der Schutz gegen Flugzeugabsturz beinhal-
tet neben der bautechnischen Auslegung von Gebauden im Allgemeinen auch
Brandschutzmafnahmen fir Treibstofforande. Daher werden neben der Auflis-
tung der gegen direkten Flugzeugabsturz oder gegen Triimmer geschiitzten Ge-
baude und Systeme auch Angaben hinsichtlich flugzeugabsturzspezifischer
BrandschutzmalRnahmen benétigt. Aul3erdem ist von Interesse, ob die Warte
gegen Flugzeugabsturz geschutzt ist und somit von der Verfugbarkeit und Hand-
lungsfahigkeit zumindest eines Teils des Personals ausgegangen werden kann
und ob - im Falle der Zerstérung der Warte - eine Notsteuerstelle oder Ahnliches

vorhanden ist, von der aus Schalthandlungen durchgefihrt werden kénnen.

Die Frage der Verfiigbarkeit und Nutzbarkeit zusatzlicher (mobiler) Einrichtungen und

Maflinahmen ist generischer Natur und muss daher nicht fur jede Einwirkung gesondert

betrachtet werden. Da mobile Einrichtungen nicht nur am Standort, sondern auch
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standortfern (z. B. in gemeinsamen Notfallzentren fir mehrere Standorte) vorgehalten
werden konnen, sind neben der Art der vorgehaltenen mobilen Einrichtungen auch In-
formationen erforderlich, ob sich diese bereits am Standort befinden (und wenn ja, wo)

oder auf welchem Weg diese im Bedarfsfall zum Standort gebracht werden sollen.
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Auswertung von verfigbaren Informationsquellen zu aus-
landischen kerntechnischen Einrichtungen (AP 1)

Eine funktionale Wissensbasis, die notfallrelevante Kenngrél3en tbersichtlich darstellt,

ist fir sich genommen in einem Notfall noch nicht einsatzfahig. Ebenso wichtig ist es, in

einem weiteren Schritt die Kenndaten auch fur moglichst alle relevanten Anlagen zu er-
fassen. Im Rahmen der Projekte 3613R01521 WINO /LEB 15/ und 4715R01520 WINO

II/LEB 18/ wurden dazu der GRS bereits zugangliche Informationsquellen beztglich ver-

wendbarer Kenndaten fiir Anlagen in der europaischen Union sowie aufgrund der mog-

lichen Auswirkungen auf das deutsche Staatsgebiet im Falle eines schweren Unfalls

auch fir ukrainische und grenznahere russische Anlagen ausgewertet (siehe Ta-

belle 3.1).
Tab. 3.1  Liste der im Rahmen der Projekte 3613R01521 und 4715R01520 erstellten
Kenndatensatze
Typ Kurzel Anlagenname Blocke
GE BWR 4 Mark 1 Mihleberg
Cofrentes
GE BWR 6 Mark 3
Leibstadt
SWR Oskarshamn 1-3
Ringhals 1
ABB BWR :
Olkiluoto 1&2
Forsmark 1-3
Doel 1&2
WE 2-Loop Krsko
Beznau 1&2
Ringhals 2-4
Almaraz 1&2
Asco 1&2
WE 3-Loop
DWR Doel 3&4
Tihange 2&3
Vandellos 2
WE 4-Loop Sizewell B
Framatome 3-Loop Tihange 1
Bugey 2-5
Framatome CPO :
Fessenheim 1&2
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Typ Kurzel Anlagenname Blocke
Blayais 1-4
Dampierre 1-4
Framatome CP1
Gravelines 1-6
Tricastin 1-4
Chinon B1-B4
Framatome CP2 Cruas 1-4
St.Laurent B1&B2
Flamanville 1&2
Framatome P4 Paluel 1-4
St. Alban 1&2
Belleville 1&2
Cattenom 1-4
Framatome P4 Golfech 1&2
Nogent 1&2
Penly 1&2
Civaux 1&2
Framatome N4
Chooz B1&B2
KWU 1.Gen Borssele
Trillo
KWU 3.Gen
Goesgen
Dukovany 1-4
Mochovce 1&2
WWER440-213
Paks 1-4
Bohunice 3&4
WWER440-331 Loviisa 1&2
Kozloduy 5&6
WWER21000-320
Temelin 1&2
Dungeness B1&B2
Hartlepool Al&A2
Heysham Al,A2,B1&B2
AGR
GCR Hinkley Point B1&B2
Hunterston B1&B2
Torness 1&2
Magnox Wylfa 1
PHWR | CANDU 6 Cernavoda 1&2
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Typ Kurzel Anlagenname Blocke
RBMK-1000 Kursk 1-4
RBMK Leningrad 1-4
Smolensk 1-3
WWER440-179 Novovoronezh 3&4
WWER440-213 Rovno 1&2
WWER1000-187 Novovoronezh 5
WWER1000-302 South Ukraine 1
WWER1000-320 Balakovo 1-4
Kalinin 3&4
DWR Khmelnitski 1&2
Rostov 1&2
Rovno 3&4
South Ukraine 3
Zaporozhe 1-6
WWER1000-338 Kalinin 1&2
South Ukraine 2

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden erganzend zu den bereits bestehenden Datens-
atzen russischer Anlagen zusatzlich Datensétze fur die Anlagen Beloyarsk, Kola und
Nowoworonesch Il erstellt. Diese Anlagen werden als nahe genug an der deutschen
Grenze eingeschatzt, dass sich im Falle eines schweren Unfalles Auswirkungen in der

Bundesrepublik ergeben kénnen.

Im Rahmen des Fukushima-Ereignisses hat sich zudem gezeigt, dass auch bei kern-
technischen Unféllen in Staaten, die weiter vom Staatsgebiet der Bundesrepublik ent-
fernt liegen, ein signifikantes offentliches Interesse und ein groRRer offentlicher Informati-

onsbedarf bestehen.

Vor diesem Hintergrund wurde daher beschlossen, WINO um Informationen zu nord-
amerikanischen Kernkraftwerken zu erweitern. In diesem Vorhaben wurden dazu Da-
tensétze fur US-amerikanische und kanadische Anlagen erstellt. Aufgrund der grof3en
Anzahl der zu betrachteten Anlagen und dem damit verbundenen Aufwand bei der Zu-
sammenstellung von Kenndaten wurde der Ansatz verfolgt, flr jede Baulinie einen ge-
nerischen Datensatz zu erstellen. Die Reaktoren und Baulinien, zu denen in diesem Vor-
haben Datensatze angelegt wurden, sind in Tabelle 3.2 (Reaktoren) und 3.3 (Baulinien)

aufgefihrt.
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Tab. 3.2  Liste der im Rahmen des Projektes 4718R01520 erstellten anlagenspezifi-

schen Kenndatensatze

Typ Krzel Anlagenname Blocke
BN 600 Beloyarsk 3
FBR
BN 800 4
WWER 440-213 Kola 1&2
DWR | WWER 440-230 3&4
WWER 1200-392 Nowoworonesch Il 1&2

Tab. 3.3  Liste der im Rahmen des Projektes 4718R01520 erstellten Bauliniendaten-

sétze
Typ Baulinienname Zugehorige Anlagen Blocke
SWR GE BWR 2 Mark 1 Nine Mile Point 1
GE BWR 3 Mark 1 Dresden 2-3
Quad Cities 1-2
Monticello
GE BWR 4 Mark 1 Browns Ferry 1-3
Brunswick 1-2
Cooper
Enrico Fermi 2
Fitzpatrick
Hatch 1-2
Hope Creek 1
Peach Bottom 2-3
GE BWR 4 Mark 2 Limerick 1-2
Susquehanna 1-2
GE BWR 5 Mark 2 Columbia
LaSalle 1-2
Nine Mile Point 2
GE BWR 6 Mark 3 Clinton 1
Grand Gulf 1
Perry 1
River Bend 1
DWR B&W 2-Loop Oconee 1-3
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Typ Baulinienname Zugehorige Anlagen Blocke
Arkansas One 1
Davis-Besse
CE 2-Loop Waterford 3
Calvert Cliffs 1-2
Arkansas One 2
Palisades
Palo Verde 1-3
Millstone 2
St. Lucie 1-2
WE 2-Loop R. E. Ginna
Point Beach 1-2
Prairie Island 1-2
WE 3-Loop Trockencont. Farley 1-2
H.R. Robinson 2
Sheanon Harris 1
Turkey Point 3-4
Virgil C. Summer 1
WE 3-Loop Unterdruckcont. | Beaver Valley 1-2
North Anna 1-2
Surry 1-2
WE 4-Loop Trockencont. Braidwood 1-2
Diablo Canyon 1-2
South Texas 1-2
Wolf Creek
Byron 1-2
Callaway 1
Comanche Peak 1-2
Salem 1-2
Seabrook 1
Vogtle 1-2
WE 4-Loop Unterdruckcont. | Millstone 3
WE 4-Loop Eiskondenser- | Catawba 1-2
cont. McGuire 1-2
Sequoyah 1-2
Watts Bar 1-2
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Typ Baulinienname Zugehorige Anlagen Blocke
Donald C. Cook 1-2
PHWR | Candu 500A/B Pickering 1, 4-8
Candu 6 Point Lepreau
Candu 750A/B, 791 Bruce 1-8
Candu 850 Darlington 1-4

Die grundsatzlich verfligbaren Quellen unterscheiden sich dabei in der Menge und Tiefe
der enthaltenen Informationen sowie in der Vertrauenswurdigkeit und der Aktualitat. In
einer Notfallsituation muss der Zustand der betroffenen Anlagen zuverlassig analysiert
werden kdnnen. Daher missen zum einen gentigend Informationen fur eine Analyse
vorhanden sein, zum anderen dirfen keine Fehlinformationen verwendet werden, da sie
ein falsches Lagebild erzeugen wirden. Einer ausreichenden Informationstiefe und der
Vertrauenswirdigkeit der Informationen wird deshalb hochste Prioritat eingerdumt. In-
formationen aus unsicheren Quellen (beispielsweise Aktivistengruppen) wurden nicht
verwendet. Ist eine Information unsicher, z. B. weil sie im Widerspruch zu anderen Quel-
len steht, wurde dies entsprechend vermerkt. In der Wissensbasis wurde hierzu in jedem
Anzeigeregister ein Kommentarfeld eingefligt. Dort kdnnen derartige Widerspriiche be-

schrieben werden.

Fur gewohnlich werden nur geringfiigige Anderungen an den Sicherheitssystemen nach
der Inbetriebsetzung der Anlage vorgenommen. Die gréf3te Anderung wahrend des An-
lagenbetriebs dirften im Allgemeinen nachtraglich installierte, zusatzliche Systeme und
Mafinahmen zur Stor- und Unfallbeherrschung darstellen. Diese nehmen keinen wesent-
lichen Einfluss auf bereits bestehende Systeme. Daher kdnnen auch relativ alte Quellen
verwendet werden, um Informationen Uber Systeme, die seit der Inbetriebsetzung ver-
wendet werden, zu erlangen und entsprechend aktuellere Informationen flir nachgerus-
tete Systeme verwendet werden, um einen vollstdndigen Datensatz zu erhalten. Die Ak-
tualitat der Daten hat daher insgesamt eine nachrangige Prioritat, im Zweifelsfall sind

allerdings aktuellere Informationen zu bevorzugen.

Zur Erfassung der Kenndaten wurde folgendermalf3en vorgegangen: Bereits im Vorha-
ben 3613R01521 war eine Excel-Datei erstellt worden, die alle Kenngré3en und zuge-
horige Definitionen umfasst. Diese Definitionen spezifizieren, in welchem Umfang und in
welcher Detailtiefe genau Angaben erwartet wurden. Mit Hilfe dieser Excel-Tabellen wur-
den die Daten dann durch verschiedene Sachverstandige gesammelt. Dabei bearbeitete

44



ein Bearbeiter eine ihm zugeteilte Anlage vollstandig. Eine anschliel3ende Qualitatssi-
cherung erfolgte durch die Prifung der Angaben im Vergleich zu anderen Datenséatzen
von baugleichen Anlagen, die von anderen Bearbeitern erstellt worden sind. Hierdurch
konnen Fehler durch Inkonsistenzen zwischen den Anlagen entdeckt werden. Zusatzlich
wurden bei der Datenerhebung die jeweils genutzten Quellen niedergelegt, um bei Un-
stimmigkeiten eine leichte Ruckverfolgbarkeit zu ermdglichen. Ein zweiter Qualitatssi-
cherungsschritt erfolgte bei der Eingabe der Daten in die WINO-Wissensbasis. Diese
wurde von einem dritten Sachverstandigen vorgenommen, der die Daten dabei abermals

auf Plausibilitat und Konsistenz prift.

3.1 Neue Anlagendatensatze und Bauliniendatenséatze

3.1.1 Datenquellen fur russische Anlagen

3.1.1.1 TECDO

Die GRS betreibt Informations-Datenbanken, wie z. B. TECDO, die umfangreiche Infor-
mationen Uber die Anlagentechnik verschiedener Kraftwerke enthalt. Wahrend der Infor-
mationsgehalt fir inlandische Anlagen bei dieser Datenbank sehr tiefgehend ist, sind fur
auslandische Anlagen deutlich weniger Informationen vorhanden. Fir russische Anlagen
stammen die Informationen aus Sicherheitsberichten der Anlagen, internationalen Be-
gutachtungen und Projekten der GRS, Untersuchungen zur nuklearen Sicherheit und
Risiken von KKW in Osteuropa oder aus reaktorbaulinienspezifischen Untersuchungen
und sicherheitstechnischen Bewertungen von Kraftwerken mit WWER-440 -Reaktoren.
Informationen aus der DokuOST sind zu einem grof3en Teil mittlerweile auch in TECDO
auffindbar. Die verfligbaren Informationen sind nicht in jedem Fall aktuell. Die Qualitat
der Informationen ist tiefgehend und zuverlassig, sodass vor allem quantitative Angaben
zur Leistungsfahigkeit von den urspringlichen Sicherheitssystemen entnommen werden
kénnen. In den Anlagen durchgefiihrte Modernisierungen sind teilweise in den Daten-
banken beschrieben, betreffen jedoch nicht nur die fiur WINO wesentlichen Komponen-

ten.

3.1.1.2 Baulinienhandbliicher WWER

Fur die alteren russischen Anlagen waren viele Informationen in den von der GRS er-
stellten WWER-Reaktorhandblichern oder der Doku-OST =zu finden. Diese
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Datenzusammenstellungen enthalten umfangreiche und tiefgehende Informationen zu

den entsprechenden russischen Baulinien.

3.1.1.3 IAEA PRIS

Die GRS besitzt Zugang zu einer Reihe von geschutzten Datenbanken internationaler
Organisationen. Eine dieser Datenbanken ist das ,Power Reactor Information System*
(PRIS) der IAEA. Diese Datenbank enthéalt eine grof3e Anzahl von Informationen zum
technischen Aufbau fir weltweit jede Anlage. Die Datensatze werden von den jeweiligen
Anlagenbetreibern ausgefiillt, daher kann die Vertrauenswirdigkeit der Daten als hoch
eingestuft werden. Die wenigsten Datensatze sind jedoch vollstandig ausgefillt, sodass
jeweils nur ein geringer Teil eines WINO-Datensatzes vervollstandigt werden konnte.
Die Daten werden regelmafiig aktualisiert. Die PRIS-Datenbank wurde im Rahmen von
WINO genutzt, um schnell quantitative Daten zu gewinnen und Angaben aus anderen
Quellen zu Uberprufen. Speziell in Bezug auf russische und ukrainische Anlagen zeigte

sich allerdings, dass die PRIS-Datenbank eher unvollstandig befullt ist.

3114 IAEA IRS

Eine weitere fiur die GRS zugéngliche Datenquellen sind die Datenbank des ,Internatio-
nal Reporting System“ (IRS) der IAEA. Diese Datenbank enthalt Informationen zu be-
sonderen Vorkommnissen in Kernkraftwerken und kann sehr detaillierte Informationen
zu einzelnen Systemen enthalten. Die Auswertung dieser Datenbanken ist jedoch sehr
aufwendig, da nicht gezielt nach fir WINO relevanten Daten gesucht werden kann, son-
dern eine Vielzahl von Ereignissen einzeln gesichtet werden muss und nicht garantiert
ist, dass zu einem geforderten Punkt Gberhaupt Daten vorhanden sind. Daher wurden

diese Datenbanken nur in Einzelféllen fur einige Datenfelder und Anlagen genutzt.

3.1.15 Internetrecherche Behorden-, Hersteller und Betreiberseiten

Eine Ergénzung der Informationen erfolgte Uber eine Internetrecherche. Hierbei musste
sehr auf die stark variierende Zuverlassigkeit der Informationsquellen geachtet werden.
Erganzende Informationen von Seiten des Anlagenbetreibers, der Aufsichtsbehdrde so-
wie von Gutachterorganisationen kénnen als zuverlassig angenommen werden. Jedoch
stammt ein Grol3teil der im Internet frei verfigbaren Informationen aus unzuverlassigen
Quellen, die von privaten Personen und Interessengruppen angeboten werden. Diese

konnen im Allgemeinen nicht fir eine Wissensbasis verwendet werden. Die Aktualitat
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der Informationen variiert stark, da haufig alte Quellen neu aufbereitet angeboten wer-
den. Uber Informationen aus Broschiiren und vom Internetauftritt des Anlagenbetreibers,
des Anlagenherstellers und der Aufsichtsbehoérden konnten vor allem schematische Ab-

bildungen gefunden werden.

Diese Recherche war inshesondere fur die relativ neuen Anlage Beloyarsk Block 4 und
Novovoronesch Il Block 1&2 von besonderer Relevanz, da fur diese Anlagen die weiter

oben genannten Quellen deutlich weniger ergiebig sind.

3.1.2 Datenquellen fur amerikanische und kanadische Anlagen

3.1.21 IAEA PRIS

Wie oben bereits ausgefiihrt, enthalt die IAEA-Datenbank PRIS Informationen zu allen
Anlagen. Sie konnte daher auch zur Bestimmung von Kenndaten fiir amerikanische und

kanadische Anlagen herangezogen werden.

3.1.2.2 IAEA IRS

Wie oben bereits ausgefiihrt, enthalt das Incident Reporting System des IAEA Informa-
tionen zu allen Anlagen. Sie konnte daher auch zur Bestimmung von Kenndaten fir

amerikanische und kanadische Anlagen herangezogen werden.

3.1.2.3 TECDO

Die GRS betreibt Informations-Datenbanken, wie z. B. TECDO, die umfangreiche Infor-
mationen uUber die Anlagentechnik verschiedener Kraftwerke enthalt. Wahrend der Infor-
mationsgehalt fir inlandische Anlagen bei dieser Datenbank sehr tiefgehend ist, sind fur
auslandische Anlagen deutlich weniger Informationen vorhanden. Fir amerikanische
Anlagen stammen die Informationen aus Sicherheitsberichten der Anlagen, Fortbildun-
gen und Veranstaltungen, an denen GRS-Mitarbeiter teilgenommen haben, und interna-
tionalen Projekten der GRS. Die verfligbaren Informationen sind nicht in jedem Fall ak-
tuell. Die Qualitat der Informationen ist tiefgehend und zuverlassig, sodass vor allem
quantitative Angaben zur Leistungsfahigkeit von den urspriinglichen Sicherheitssyste-
men enthommen werden kénnen. In den Anlagen durchgefiihrte Modernisierungen sind
tendenziell nicht beschrieben. Uber einen Abgleich mit anderen Informationsquellen, wie
IAEA PRIS, die CANTEACH-BIbliothek und Baulinien- und Anlageninformationen der
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NRC (s. u.) konnte die Aktualitét der Informationen Uberprift werden und wo nétig Er-

ganzungen vorgenommen werden.

3.1.24 Technische Baulinien- und Anlageninformationen der NRC

Fur die US-amerikanischen Anlagen werden auf der Webseite der Kernenergie-Auf-
sichtsbehdrde NRC (Nuclear Regulatory Commission) zahlreiche Dokumente sowohl mit
generischen Baulinieninformationen als auch mit spezifischen Anlageninformationen zu
den dort existierenden Anlagentypen vorgehalten, z. B. /NRC 90/ oder /NRC 20/. Dar-
Uiber hinaus sind auch verschiedene baulinienspezifische Kurse fir NRC-Mitarbeiter on-
line in dem ADAMS-System der NRC verfugbar. Hierbei handelt es sich um Informatio-
nen zum Aufbau der sicherheitstechnisch wichtigen und der betrieblichen Systeme
sowie der baulichen Anlagen der aktuell im Leistungsbetrieb befindlichen Kernkraftwerke
der USA (Anlagen der Hersteller Babcock & Wilcox, Combustion Engineering, General

Electric und Westinghouse).

3.1.25 Notfallplane der NRC fir auslegungsiiberschreitende Unfalle

Die NRC hat ahnlich zu den in der EU durchgefiihrten Stresstests nach dem schweren
Reaktorunfall in Fukushima 2011 die Betreiber der amerikanischen Kernkraftwerke be-
auftragt, Sicherheitsvorkehrungen und Notfallmaf3nahmen fir auslegungsiberschrei-
tende Ereignisse zu planen und schriftlich zusammenzufassen. Diese als ,Integrated
Plan“ bezeichneten Dokumente enthalten Angaben zu den Strategien fur die Kihlung
des Reaktorkerns und des Brennelementlagerbeckens, die Lagerung und den Einsatz
mobiler Pumpen und Dieselgeneratoren, den Einsatz von extern bereitgestellter Ausris-
tung sowie die Charakterisierung von Einwirkungen von auf3en, gegen die die Anlagen
ausgelegt sind /NRC 21/. Die enthaltenen Informationen sind ausfuhrlich und fir jede
Anlage einzeln dargestellt, zudem sind sie im Vergleich zu anderen Quellen sehr aktuell.
Die anlagenspezifischen Dokumente wurden von der NRC-Webseite heruntergeladen
und lokal gespeichert. Anlasslich der Erstellung der Abschlussdokumentation zeigte
sich, dass diese Unterlagen mittlerweile teilweise, insbesondere die Dokumente, in de-
nen anlagenspezifische MalRBhahmen ausgefiihrt werden, depubliziert und somit online
nicht mehr verfigbar sind. Dies zeigt die Notwendigkeit regelmaRig Behdrdenseiten

nach verwendbaren Informationen zu durchsuchen.
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3.1.2.6 CANTEACH Online-Bibliothek

Das gemeinnutzige Projekt CANTEACH, das unter anderem von den Betreibern der ka-
nadischen Kernkraftwerke sowie der kanadischen Kernenergie-Aufsichtsbehdérde unter-
stltzt wird, bietet eine Datenbank an, die technische Informationen zu Systemen von
CANDU-Reaktoren und deren Besonderheiten enthalt /CAN 20/. Da die dort angebote-
nen Informationen direkt von Betreibern und Aufsichtsbehdrde stammen, werden sie als
zuverlassig angesehen und dienten als wesentliche Grundlage fur die WINO-Datenbank.
Die aus der CANTEACH-Datenbank gewonnenen Daten wurden, wann immer maoglich,
mit den anderen genannten Informationsquellen abgeglichen und auf Plausibilitat tber-

praft.

3.1.2.7 Sonstiges

Speziell fur amerikanische Anlagen wurden auf3erdem festgestellt, dass fir manche
Analgen, die sogenannten Updated Final Safety Analysis Reports online mindestens in
Ausschnitten verfligbar sind. Dabei handelt es sich um anlagenspezifische Dokumente,
die sehr detailliert (Umfang mehrere tausend Seiten) den Aufbau der jeweiligen Anlagen
beschreiben. Eine kursorische Ubersicht ergab, dass sich die amerikanischen Anlagen
insbesondere in Bezug auf die elektrischen Sicherheitssysteme und die Nebenkiihlwas-
sersysteme stark von den generischen Beschreibungen aus den oben aufgefiihrten Un-
terlagen unterscheiden. Eine Uberarbeitung der Bauliniendatensétze in Bezug auf diese
Teilsysteme erscheint daher sinnvoll. Auf Grund ihres erheblichen Umfangs konnten die
Dokumente allerdings nicht im Rahmen dieses Vorhabens ausgewertet werden. Eine

derartige Auswertung koénnte im Rahmen eines Nachfolgevorhabens erfolgen.

3.2 Ergédnzung vorhandener Datensétze

3.2.1 Erganzung der Datenséatze europaischer Anlagen um Angaben zu Ein-
wirkungen von auf3en

Im Rahmen des Vorgangervorhabens 3615R01520 /LEB 18/ wurden zusatzliche Kenn-
groRen zu Einwirkungen von auRen (Erdbeben, Uberflutung, Starkwind, anlagenexterne
Explosion, Einwirkung gefahrlicher Stoffe und Flugzeugabsturz) bereits grundsatzlich
definiert und die bewahrte Excelliste, die bei der Erfassung und Recherche von Kenn-
grolRen zum Einsatz kommt entsprechend ergénzt. Es wurden aber noch keine zugeho-

rigen KenngréRen fir Anlagen tatsachlich recherchiert. Im Rahmen dieses Vorhabens
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wurden nun die EU-Stresstestberichte ausgewertet um fir européische Anlagen, die an

dem Stresstest teilgenommen hatten, die entsprechenden EVA-relevanten Kenngrol3en

zu erhalten. Tab. 3.4. listet die Anlagen, fur die die Stresstests ausgewertet wurden, auf.

Die recherchierten Daten wurden in die Wissensbasis eingepflegt.

Tab. 3.4  Liste der Anlagen, fur die im Rahmen des Projekts EVA-Kenngro3en er-
ganzt wurden
Typ Kirzel Anlagenname Blocke
SWR | GE BWR 6 Mark 3 Cofrentes

Leibstadt

ABB BWR Oskarshamn 3
Olkiluoto 1&2
Forsmark 1-3

DWR WE 2-Loop Doel 182

Krsko
Beznau 1&2

WE 3-Loop Ringhals 3&4
Almaraz 1&2
Asco 1&2
Doel 3&4
Tihange 2&3
Vandellos 2

WE 4-Loop Sizewell B

Framatome 3-Loop Tihange 1

Framatome CPO Bugey 2-5

Framatome CP1 Blayais 1-4
Dampierre 1-4
Gravelines 1-6
Tricastin 1-4

Framatome CP2 Chinon B1-B4
Cruas 1-4
St.Laurent B1&B2

Framatome P4 Flamanville 1&2
Paluel 1-4
St. Alban 1&2

Framatome P4’ Belleville 1&2
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Typ Kurzel Anlagenname Blocke
Cattenom 1-4
Golfech 1&2
Nogent 1&2
Penly 1&2
Framatome N4 Civaux 1&2
Chooz B1&B2
KWU 1.Gen Borssele
KWU 3.Gen Trillo
Goesgen
WWER440-213 Dukovany 1-4
Mochovce 1&2
Paks 1-4
Bohunice 3&4
WWER440-331 Loviisa 1&2
WWER1000-320 Kozloduy 5&6
Temelin 1&2
GCR AGR Dungeness B1&2
Hartlepool Al&2
Heysham Al&2, B1&2
Hinkley Point B1&2
Hunterston B1&2
Torness 1&2
PHWR | CANDU 6 Cernavoda 1&2

Entsprechend der Spezifikationen des Stresstests wurden bei der Auswertung haupt-
sachlich Informationen zur Auslegung gegen Erdbeben, Uberflutungen und Starkwind
und -regen gefunden. Fir einzelne Anlagen wurden zusatzlich Recherchen im Internet
auf den Seiten der Aufsichtsbehérde angestellt und die entsprechenden Ergebnisse mit
in die Wissensbasis aufgenommen. Insgesamt ist festzuhalten, dass fir die oben ge-
nannten Einwirkungen zumindest grundlegende Angaben gefunden wurden. Fiir die Ein-
wirkungen anlagenexterne Explosion (Druckwelle), Einwirkung geféhrlicher Stoffe
Druckwelle und Flugzeugabsturz sind lediglich in ausgewéahlten Einzelféllen zumeist e-
her rudimentare Angaben gefunden worden. Zuséatzliche Informationsquellen fir derar-
tige Angaben zu erschliel3en, ware daher winschenswert, ist aber auf Grund der damit

verbundenen Sicherungsaspekte und Geheimhaltungsvorgaben absehbar schwierig.
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3.2.2 Erganzung der Datensétze européischer Anlagen um Nachriistungen

Die WINO-Datensétze fir europaische Anlagen wurden tberwiegend in der ersten Pro-
jektphase 3613R01521 /LEB 15/ erstellt. Um eine praktische Verwendbarkeit der Da-
tensatze zu gewabhrleisten, sind diese regelmaRig auf Aktualitat zu prifen bzw. bekannt

gewordene Nachristungen einzupflegen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden daher die CNS-Berichte in der Vorhabenslaufzeit
(2017 und 2020) und Informationen aus den bilateralen Kommissionen der Jahre 2016
bis 2020 auf fir WINO relevante Informationen ausgewertet. Bei den bilateralen Kom-

missionen handelt es sich im Einzelnen um:

¢ die Deutsch-Belgische Nuklearkommission (DBNK),
e die Deutsch-Franzésische Kommission (DFK),

¢ die Deutsch-Schweizerische Kommission (DSK),

¢ die Deutsch-Tschechische Kommission (DTK) und

e die Deutsch-Niederlandische Kommission (DNKK).

Insgesamt ist festzustellen, dass aus den CNS-Berichten auf Grund ihres Uberblicks-
charakters und der breitgefassten Menge an behandelten Themen kaum fir WINO rele-
vante Informationen enthalten. Die Prasentationen aus den bilateralen Kommissionen
sind bessere Quellen. Die gefundenen Informationen wurden in die entsprechenden

WINO-Datensatze eingepflegt.

Grundsatzlich ist es notwendig auch zukinftig die Datenséatze von WINO auf einem ak-
tuellen Stand zu halten. Da allerdings im Rahmen des Vorhabens 4720R01510 zuktinftig
bereits eine systematische Auswertung der oben aufgefiihrten und weiterer Quellen er-
folgt, sollen in einem Nachfolgeprojekt stattdessen vor allem die Ergebnisse der Auswer-
tungen des Projekts 4720R01510 in WINO eingepflegt werden.
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4 Untersuchungen zum Einsatz des Analysesimulators in
WINO (AP 1)

4.1 Zielsetzung der Arbeiten

Im Rahmen dieses Projekts sollte untersucht werden, ob und inwieweit sich vorliegenden
Datensatze des GRS-Analysesimulators deutscher KKW auf auslandische Anlagen un-
ter Betrachtung der im Rahmen der bisherigen Forschungsvorhaben des WINO-Projekts
recherchierten Informationen tbertragen lassen und ob sich damit anschliel3end belast-

bare notfallrelevante Informationen ermitteln lassen.

In einem ersten Schritt war ein Katalog auszuarbeiten, der typische Szenarien und Ab-
lAufe enthélt, bei denen durch Einsatz des Analysesimulators abgeleitete notfallrelevante

Kenngrof3en fur die zu betrachtenden Anlagen bestimmt werden kénnen.
Beispiele:

e Zeitdauern bis Sicherheitssysteme unverfligbar werden (z. B. auf Grund von
Wassermangel)

o Druck/Zeit-Verlaufe bis zum Ansprechen von Entlastungseinrichtungen

Zudem sollte eine qualitative Zuordnung der identifizierten Szenarien und Ablaufe sowie
der grenznahen DWR-Anlagen zu geeigneten vorhandenen DWR-Analysesimulator er-

folgen.

In einem zweiten Schritt wird eine Auswahl eines generischen DWR-Analysesimulators
fur ein auslandisches KKW vorgenommen, fiir welches in Schritt 3 eine beispielhafte, auf
ein ausgewabhltes Ereignis beschrankte Storfallanalyse durchgefuhrt wird. Dieser Analy-

sesimulator ist dann anzupassen, damit die Analyse durchgefiihrt werden kann.

In einem letzten Schritt wird eine ausgewahlte Storfallanalyse mit dem angepassten Ana-
lysesimulator berechnet. Abschliel3end soll die Aussagefahigkeiten des Analysesimula-
tors bewertet werden, um die notfallrelevanten KenngrofRen des Storfallszenarios im

auslandischen KKW vorherzusagen.
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4.2 Informationen zu grenznahen DWR-Anlagen fir die Verwendung im
Analysesimulator
42.1 Auflistung grenznaher Anlagen

Zunachst wurden die DWR-Anlagen, welche sich bis maximal 200 km von der deutschen
Grenze entfernt befinden, identifiziert. Daraus ergibt sich die in Tab. 4.1 aufgefihrte Liste
(mit kurzer Typisierung) von Anlagen, die grundsatzlich fur die weitere Untersuchung mit

dem Analysesimulator in Frage kommen.

Tab. 4.1  Erstauswahl der fir die weitere Untersuchung in Betracht kommenden An-
lagen
Land Anlage Leistung Typ
Frankreich Gravelines | 6 x 910 MWe Framatome CP1 3-Loop
Frankreich Cattenom |4 x 1300 MWe Framatome P4 REP 1300
Frankreich Nogent 2 X 1310 MWe Framatome P4 REP 1300
Frankreich Paluel 4 x 1330 MWe Framatome P4 REP 1300
Frankreich Chooz 2 x 1500 MWe Framatome N4 REP 1450
Schweiz Beznau 2 x 365 MWe Westinghouse 2-Loop
Schweiz GoOsgen 1035 MWe KWU 3-Loop
Belgien Doel 2 X 433 MWe, 2x Westinghouse 2-Loop,
1006 MWe, Framatome 3-Loop;
1008 MWe, Westinghouse 3-Loop
Belgien Tihange 962 MWe, 1008 MWe, 2x Framatome 3-Loop,
1015 MWe Westinghouse 3-Loop
Niederlande | Borssele 482 MWe KWU 2-Loop
Tschechien | Dukovany |2x468 MWe, 2x471 MWe | WWER 440/213
Tschechien | Temelin 2x1026 MWe WWER 1000/320
4.2.2 Informationssammlung mit Relevanz zur Datensatzerstellung fur

grenznahe Reaktoren

Far die in Tab. 4.1 aufgefuhrten Anlagen wurden als nachstes Informationen zusammen-
getragen, welche im Weiteren die Identifizierung der simulatorgeeigneten Szenarien und
die Zuordnung zu vorhandenen Anlagensimulatoren erlauben und als Eingangsgréf3en

fur den Analysesimulator dienen kénnen.
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Dabei zeigte sich, dass nicht alle notwendigen Grof3en in WINO bereits hinterlegt sind.
Dies betrifft im Einzelnen geometrische und thermohydraulische Kenngréf3en der Brenn-
elemente (Anzahl der Steuerstabe pro Brennelement, Anzahl Brennstibe pro Brennele-
ment, BE-Matrix, Aktive Lange, Pellet-Durchmesser, Wanddicke und Durchmesser der
Hullrohre, minimale und maximale lineare Leistungsverteilung und minimaler DNB-
Wert), des RDB und der RDB-Einbauten (Anzahl der Steuerstabfihrungsrohre, extrapo-
lierter und &quivalenter Kerndurchmesser, Masse und auf3erer Durchmesser des RDBs,
auRRerer Durchmesser des heiRen und kalten Strangs, RDB-Ein- und -Austrittstempera-
tur, Abstand zur Siedetemperatur und Gesamtmassenstrom) und der Primarkreiskom-
ponenten Druckhalter (Durchmesser, Hohe, Volumen, Anzahl und Leistung der Heiz-
stabe), Dampferzeuger  (Leistung, Rohrbodendurchmesser  und -dicke,
Warmeaustauschflache, Anzahl der U-Rohre, Rohrdurchmesser, Wanddicke, Umlauf-
zahl, Héhe, Durchmesser, Speisewassertemperatur, Dampfdruck und -massenstrom)
und Hauptkihlmittelpumpen (Nenndrehzahl, Massenstrom, Férderhdhe und Trégheits-

moment).

Eine Erganzung von WINO wird in Bezug auf diese GroRen nicht als zielfiihrend beurteilt,
da es sich bei diesen GroRRen um relativ detaillierte Angaben handelt, die fiir eine Lage-
beurteilung im Notfallzentrum nicht benétigt werden und fir viele auslandische Anlagen

auch nicht zur Verfligung stehen.

Fur die hier geplanten Untersuchungen mit dem Analysesimulator konnten die Grof3en

groftenteils recherchiert werden, dazu wurden folgende Quellen gesichtet:

¢ Notfalldatenbank WINO (GRS-Datenbank)

e TecDo (GRS-Datenbank)

¢ Baulinienhandbuch WWER-440 (GRS-Datenbank)

¢ Baulinienhandbuch WWER-1000 (GRS-Datenbank)

e DOKU OST (technische Dokumentation Ost) (GRS-Datenbank)
e GeSi (GRS-Datenbank)

e CNS-Berichte

e WWER Datenbank (GRS-Datenbank, Vorkommnisse in WWER)
e Auswertung und Betreiberberichte EU-Stresstest

o Power Reactor Information System der IAEA

Neben diesen Quellen wurden fir franzdsische Anlagen noch /KIR 98/ und soweit ver-

flgbar Sicherheitsberichte der Anlagen ausgewertet. Fir Schweizer Anlagen wurden
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IGRS 77/, IEIS 16/ und /KKG 10/ herangezogen. Fur tschechische Anlagen wurden Ar-
beiten der deutsch-tschechischen Kommission, die im Rahmen der Vorhaben INT 9077,
INT 9112, INT 9154, 3607109177, 3610101430, 3613101431 und 3616101431 erfolgten,
sowie /STU 99/, /ACK 01a/, /ACK 01b/ und /KAL 01/ berticksichtigt.

Fur das KKW Temelin liegt jeweils ein Datensatz fir ATHLET und COCOSYS vom De-
zember 2003 vor. Dieser wurden von tschechischen Experten des NRI Rez erstellt und
mit Anfrage nach Unterstltzung an die GRS ubersandt. Der Datensatz fur ATHLET ist
fir die Version ATHLET Cycle 1.2D vorhanden und enthalt Angaben flir gekoppelte
Rechnungen mit COCOSYS. Der andere Datensatz ist, ebenfalls mit Kopplungsdaten,
fir COCOSYS Version 2.0 erstellt worden. Der Entwicklungsstand der Datensatze auf-
grund des Alters ware zu priifen. Sie konnen daher nicht ohne Uberarbeitung fiir Ab-

schatzungen verwendet werden.

Es existieren ATHLET-Datensétze fur verschiedene Anlagen des gleichen Reaktortyps
(WWER-440/213) wie im KKW Dukovany. Dies betrifft die Anlagen Kola-1/-2 (ATHLET
3.0A, Juni 2014) und Riwne-1 (ATHLET 2.0A). Das allgemeine Verhalten der Anlagen
sollte &hnlich sein, wird sich aber in Details mitunter stark unterscheiden. Die Unter-
schiede in der Basisausstattung, aber vor allem in den erfolgten Ertiichtigungsmafinah-
men durften signifikanten Einfluss auf das Stoérfallverhalten haben. Der teils veraltete
Stand der Datensatze musste ebenfalls berlicksichtigt werden

4.3 Schritt 1: Katalog der typischen Stoérfallszenarien, Relevante Kerngro-
Ren und Ablaufe

4.3.1 Identifizierung von Szenarien und Ablaufen

Aus den gesammelten Informationen wurden fir die verschiedenen Reaktortypen Sze-
narien und Ablaufe identifiziert, welche Konsequenzen aulRerhalb der Anlage zu Folge
haben kdnnten. Zunachst erfolgt hierzu eine exemplarische Kurzbeschreibung charak-

teristischer Ablaufe ausgewéhlter Storfélle.

43.1.1 Kleines und mittleres Leck (KMV) innerhalb des Sicherheitsbehélters

Ein kleiner oder mittlerer Kiihimittelverluststorfall fihrt zu einem Absinken von Druck und
Niveau des Reaktorkihlmittels im Druckhalter und zu einem Druckanstieg im Contain-

ment. Dadurch wird eine Reaktorschnellabschaltung ausgelost; die Notkiihlsysteme
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werden gestartet, und das Containment wird isoliert. Bei grof3eren Lecks kommt es, zu-
satzlich zur Aktivierung der HD-Pumpen des Notkihlsystems, auch zum Einspeisen
durch Druckspeicher. Bei kleinen Lecks sind zur Sicherstellung der Nachwarmeabfuhr

auch die Dampferzeuger erforderlich.

Ein typisches Szenario, welches bei einem kleinen Leck zu einer Freisetzung von Radi-
oaktivitat in die Umgebung fuhren kann, stellt sich wie folgt dar: Nach Eintreten eines
kleinen Lecks wird nach wenigen Sekunden das Reaktorschutzsignal ,Differenzdruck
Sicherheitsbehélter-Atmosphare* gebildet, das zur Auslosung der RESA flihrt. Ein Teil-
abfahren der Sekundérseite beginnt zligig nach Ereigniseintritt. Durch die daraus resul-
tierende Abkuhlung sowie durch die Leckausstromung féllt der Primarkreisdruck,
wodurch das sekundérseitige Schnellabfahren startet. Die sekundarseitige Bespeisung
durch z.B. An- und Abfahrpumpen und Notspeisepumpen stehen per Definition in die-

sem Szenario nicht zur Verfigung.

Mit dem Unterschreiten des DH-Fullstandsgrenzwerts werden das Notkihlsignal ange-
regt und die Hauptkihlmittelpumpen ausgeschaltet. Der Primarkreisdruck sinkt weiter
ab, sodass die Einspeisung der HD-Pumpen des Notkihlsystems innerhalb weniger Mi-
nuten beginnt. Die Pumpen saugen dabei aus den Kuhlmittelvorraten und fordern borier-
tes Wasser in den Primarkreis. Oft erfolgt die Isolierung kaltseitiger Druckspeicher etwa
500 s nach Ereigniseintritt, um das Thermoschockrisiko am RDB zu reduzieren, sodass
diese ohne Handmafinahmen nicht zur Verfigung stehen. Der Fullstand im Reaktor-
druckbehalter fallt durch die Leckausstromung und Ausbildung der Deckelblase ab.
Durch die Einspeisung der HD-Pumpen des Notkihlsystems wird der Reaktordruckbe-
halter aber wieder aufgefillt. Die HD-Pumpen des Notkihlsystems sind in der Lage das
Leck zu Uberspeisen, sodass sich ein Gleichgewicht zwischen Einspeisung und Leck-
ausstromung einstellt und sich der Primarkreisdruck konstant auf etwa 75 bar stabilisiert
bleibt. Die Einspeisung durch die HD-Pumpen des Notkihlsystems endet nach wenigen
Stunden, da die Flutbecken entleert sind. Da nun keine Einspeisung mehr in den Primar-
kreis erfolgt, fallt der Druck im Reaktordruckbehalter durch die Leckausstromung ab und
bei Unterschreiten der Ansprechdriicke der Druckspeicher beginnt die Einspeisung der
heil3seitigen Druckspeicher. Diese endet innerhalb einer Zeitspanne kleiner 1 h und
sollte den PKL wieder weitgehend auffillen. Im weiteren Verlauf dampft der Priméarkreis

Uber das Leck aus, da keine Einspeisung mehr zur Verfligung steht.

Etwa knapp unter 10 Stunden nach Ereigniseintritt beginnt die Kernfreilegung. Der Was-

serspiegel im Kern féallt weiter kontinuierlich und die Aufheizung der Brennelemente
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beginnt. In der ersten Phase der Aufheizung steigen die Hillrohrtemperaturen der Brenn-
stabe linear an. Ab ca. 1000 °C beginnt die verstérkte exotherme Oxidation der Hullrohre,
wodurch der Anstieg der Hillrohrtemperaturen eskaliert. Es folgt der Beginn des Huill-
rohrversagens. Im weiteren Verlauf wird der Kern weiter nach unten verlagert und lagert
sich im Wesentlichen als feste Trimmersticke auf der unteren Kerntragestruktur ab.
Das Schuttbett heizt sich aufgrund der Nachzerfallsleistung weiter auf und vereinzelt
kann sich Schmelze bilden. Durch Kriechversagen beginnt die Kerntragestruktur zu ver-
sagen. Damit beginnt die Verlagerung von Kernmaterialien in das untere Plenum des
Reaktordruckbehélters, das zu diesem Zeitpunkt noch teilweise mit Wasser gefuillt ist.
Das Versagen der Kerntragestruktur setzt sich sukzessive in radialer Richtung nach au-
Ren fort, wodurch weiteres Kernmaterial ins untere Plenum verlagert wird. Dort ver-
dampft das Restwasser. Das Schittbett heizt sich nun kontinuierlich auf, sodass sich
nach und nach auch Schmelze bildet. Zudem wird die Kalottenwand des Reaktordruck-
behdlters aufgeheizt, sodass nach etwa knapp unter 15 Stunden nach Ereigniseintritt
der Reaktordruckbehdlter durch Kriechen versagt. Damit beginnt die Verlagerung von

Kernmaterial in die Reaktorgrube und die Freisetzung von Kernbrennstoff in den Sicher-

heitsbehalter.
4.3.1.2 GrofRRes Leck innerhalb des Sicherheitsbehalters (Leckquerschnitt >
0,1F)

Grol3e Lecks sind dadurch charakterisiert, dass Druck- und Temperaturabsenkung des
Primarkreises ausschlie3lich durch die Leckausstrémung und durch die Kaltwasserein-
speisung der Notkiihlsysteme erfolgt. Uber das Leck wird so viel Energie abgefiihrt, dass
es zu einer Umkehr des Warmestroms in den Dampferzeugern kommt. Das heil3t, dass
der Temperaturabfall im Primarkreis grof3er ist als der sekundarseitige Abfahrgradient
von 100 K/h. Die Sekundarseite wird bei dieser Leckgrof3e zur Warmeabfuhr somit nicht
mehr bendtigt.

Unmittelbar nach Auftreten des Bruchs kehrt sich beim kaltseitigen Bruch die Strémungs-
richtung im Kern um (beim heif3seitigen Bruch findet diese Stromungsumkehr nicht statt).
Der Druck im Primérsystem fallt dabei steil ab. Bei Unterschreiten des Sattigungsdrucks
geht der weitere Druckabfall wegen Entspannungsverdampfung und geringerer Ausstro-
mungsrate fur das Zweiphasengemisch langsamer vor sich. Infolge der KiuhImittelver-
dampfung und des verminderten Kerndurchsatzes sowie durch die starke Verringerung
des Warmelbergangs durch Ubergang von ,Blasensieden” zu ,Filmsieden* erfolgt ein

erster Anstieg der Hullrohrtemperaturen. Der zunehmende Dampfgehalt und die damit
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verbundene Dichteabnahme des Kuhimittels im Kern fihren unmittelbar zu einem nega-
tivem Reaktivitdtseintrag. Es kommt zur Auslésung der RESA durch Ansprechen der
Notkuhlkriterien. Aufgrund der Leistungsreduktion kommt es zu einem Absinken der
Brennstabtemperaturen, was sich noch durch einen verbesserten Warmetbergang in-

folge einer Erhéhung des Kerndurchsatzes verstarken kann.

Die Endphase der Druckentlastung beginnt mit der gleichzeitigen Einspeisung der kalt-
seitigen und heil3seitigen Druckspeicher (nur in KWU-Anlagendesign vorgesehen) bei
Unterschreitung des Drucks von 26 bar. Da der Druckentlastungsvorgang noch nicht
abgeschlossen ist, wird ein Teil des kaltseitig eingespeisten Wassers im Bypass aus
dem Reaktorkihlsystem durch das Leck in den RSB befdrdert. Durch das Einspeisen

von kaltem Wasser wird der Druckabbau im Reaktorkiihlsystem beschleunigt.

Durch das Erreichen der Not-Kuhlkriterien wird zunachst die Einspeisung von Kihimittel
mit den HD-Pumpen des Notkihlsystems begonnen und nach Unterschreiten der ent-
sprechenden Druckgrenzwerte von den ND-Pumpen tUbernommen. Diese schalten bei

Erreichen der entsprechenden Fullstandsgrenzwerte auf Sumpfbetrieb um.

4.3.1.3 Dampferzeugerheizrohrbruch (DEHEIRO)

Beim DE-Heizrohrbruch sind MaRhahmen einzuleiten, um die Freisetzung des radioak-
tiven Kihlmittels tber die Sekundarseite an die Umgebung oder Anlagenraume zu ver-
meiden oder zu begrenzen, sowie auch das Uberfiillen des betroffenen Dampferzeugers
zu vermeiden. Bei einem doppelendigen Bruch (2F) eines DE-Heizrohres kann die Re-
aktorregelung den Verlust von ReaktorkihImittel nicht mehr kompensieren. Der Druck
und das Niveau im Druckhalter sinken. Dadurch werden die RESA und die Notkiihlung
ausgelost. Die Hauptspeisewasserpumpen werden abgeschaltet und die Notspeisewas-
serpumpen gestartet. Durch den Turbinenschnellschluss steigt der Druck in den DE.
Dieser wird durch Ansprechen der Abblaseventile und evtl. Offnen der DE-
Sicherheitsventile begrenzt. Laut Storfallvorschriften sollten i. d. R. friihzeitig (nach ca.
10 min) HandmalRnahmen ergriffen werden. Dazu gehoren die Isolation des defekten DE
und das Abkuhlen des Primarkreises. Mit einem Leck in den Dampferzeugerheizrohren
steht ein Pfad zum Transport von Radioaktivitat in den nicht-nuklearen Teil der Anlage

offen.
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4314 Ausfall der externen Spannungsversorgung und aller auf der Anlage-
verfugbaren Wechselstromquellen (Total Station Blackout, SBO)

Ein typisches Szenario, welches bei einem Station Blackout zu einer Freisetzung von
Radioaktivitat in die Umgebung fiihren kann, stellt sich wie folgt dar: Nach dem Ereignis-
eintritt fallen in wenigen Sekunden die Drehzahlen der HauptkihImittelpumpen unter ihre
Nenndrehzahl, sodass uber die Drehzahliiberwachung RESA ausgeldst wird. Aufgrund
der fehlenden Dampfabnahme beginnt der FD-Druck zu steigen. Das Teilabfahren sollte
beim SBO nicht zur Verfugung stehen, da das FD-Abblaseregelventil i. d. R. nicht an
einer Batterie versorgten Schiene angeschlossen ist. Damit kommt es zligig nach Ereig-
niseintritt zum Offnen der FD-Sicherheitsventile. AnschlieRend 6ffnen sie zyklisch, um
den FD-Druck in den Dampferzeugern zu begrenzen. In deutschen Anlagen wird mit
Ausfall der Eigenbedarfsversorgung die sekundarseitige Druckentlastung und Bespei-
sung (Bleed and Feed) vorbereitet. Der Speisewasserbehalter wird dazu innerhalb der
ersten Stunde druckaufgeladen. Nach ca. ein bis zwei Stunden sind alle Dampferzeuger

vollstandig ausgedampft.

Anschlieend wird eine sekundarseitige Druckentlastung durchgefiihrt, wodurch der FD-
Druck in den Dampferzeugern schnell abféllt. Durch die Absenkung des FD-Druckes und
der damit einhergehenden fallenden Siedetemperatur wird dem Primarkreis verstarkt
Warmeenergie entzogen, was zum Abfall des Priméarkreisdruckes fihrt. Dadurch kommt
es durch die Deckelblasenbildung im oberen Plenum zu einer Absenkung des Fllstan-
des im RDB. Steht keine mobile Pumpe zur DE-Bespeisung zur Verfligung, beginnt bei
Erreichen von etwa 22 bar in den SpW-Leitungen die passive Einspeisung durch Ver-
dampfen des in den SpW-Leitungen vorhandenen Wassers und anschlieend die Nach-
speisung von Wasser aus dem SpW-Behalter in die SpW-Leitungen und letztendlich in
die Dampferzeuger. Der so erzeugte Fillstand in den Dampferzeugern erreicht durch
die passive Einspeisung der SpW-Inventare einen Wert, welcher fir die Abfuhr der Nach-

zerfallsleistung ausreichend ist.

Durch die passive sekundarseitige Einspeisung sinkt der Druck im Reaktordruckbehalter
deshalb unter den Ansprechdruck der Druckspeicher ab, sodass die Einspeisung der
heil und kaltseitigen Druckspeicher beginnt. Dadurch sollte der RDB wieder aufgeflllt
werden. Zum Ende der passiven Bespeisung bei kleinem Einspeisemassenstrom reicht
die Warmeabfuhr Uber die Dampferzeuger allerdings nicht mehr aus, sodass der Druck
im Reaktordruckbehdlter wieder ansteigt. Nach unter 5 Stunden beginnt ein zyklisches

Abblasen lber das DH-Abblaseventil in den Abblasebehélter. Die passive Einspeisung
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aus dem SpW-Behalter endet ca. 5 Stunden nach Ereigniseintritt. Bei Erreichen des Ma-
ximaldrucks 6ffnet die Berstscheibe des Abblasebehélters womit ein Leck in den Sicher-
heitsbehélter entsteht. Da nach Beendigung der sekundarseitigen passiven Bespeisung
der Dampferzeuger keine Warmeabfuhr aus dem Primarkreis mehr vorhanden ist, be-

ginnt der Primérkreis tiber das zyklisch 6ffnende DH-Abblaseventil auszudampfen.

Nach knapp unter 10 Stunden erfolgt die erste vollstdndige Kernfreilegung, deren Ab-
schluss sich je nach Auslegung und Einspeiseverhalten der Druckspeicher verzégern
kann. Die freiliegenden Brennstabbereiche beginnen sich aufzuheizen. Mit dem Errei-
chen von ca. 1000 °C Hullrohrtemperaturen beginnt die verstarkte Oxidation des Hiill-
rohrmaterials, welches aufgrund der exothermen Reaktion zu einem sich verstarkenden
Aufheizen der Stabe fuhrt. Der Beginn des Versagens der unteren Kerntragestruktur wird
ohne mobile Pumpen nach knapp unter 15 Stunden erwartet. Zu diesem Zeitpunkt ist
der Kern bereits vollstandig zerstort und liegt als Trimmer bzw. Schmelze auf der unte-
ren Kerntragestruktur. Mit dem Versagen der Tragestruktur beginnt die Verlagerung des
Kerns in das untere Plenum des Reaktordruckbehdlters. Dieses ist zu diesem Zeitpunkt
noch mit Wasser gefiillt, das durch die verlagerten Trimmer/Schmelze verdampft. Da-
nach heizt sich die RDB-Wand stetig auf, sodass das Kriechversagen des Reaktordruck-
behalters erfolgt. Damit beginnt die Verlagerung des zerstorten Kerns in die Reak-

torgrube und die Freisetzung von Kernbrennstoff in den Sicherheitsbehélter.

4.3.15 Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und mechanisches Ver-
klemmen aller Steuerstdbe (ATWS)

Mit Totalausfall der Hauptspeisewasserversorgung geht der Speisewasserdurchsatz zu-

nachst auf null zurtick.

Die erlaubte Reaktorleistung wird durch Reaktorleistungsbegrenzung prompt auf 45 %

herabgesetzt und es erfolgt eine schnelle Generatorleistung-Reduktion auf 40 %.

Die Absenkung der Reaktorleistung erfolgt durch Synchroneinwurf tber die Steuersta-
beinwurf (STEW)-Schaltung. Es werden nach Ablauf der Wartezeit von ca. 9 s fur den
eventuellen Start der Reservepumpe sofort der Sammelstabeinwurf Uber die STEW-
Funktion (STEW-RESA) und TUSA ausgeldst.

Der Uberschissige Frischdampfdurchsatz wird Uber die FD-Umleitstation abgefiihrt. Da

deren Kapazitat fir diesen Fall nicht ausreicht, steigen die FD-Driicke tber 85 bar an
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und fahren zur Auslésung des Teilabfahrens mit entsprechend 100 K/h mittels Frisch-
dampf-Umleitstation (FDU) auf ca. 72 bar.

Nach Storungsbeginn wird mit unterstelltem Klemmen aller Steuerstabe und damit un-
wirksamer Leistungsreduktion der Reaktorschutz-Grenzwert fir Reaktorschnellabschal-
tung (RESA) ,Kuhlmitteldruck (KMD) > 166 bar“ erreicht. Da aber die Steuerstdbe defi-
nitionsgeman nicht einfallen, kommt es ca. 3 s spater zum Ansprechen des RESA-
Kontrollsignales (RESAK), da die Steuerstabe innerhalb dieses Zeitraumes nicht eine
mittlere Eintauchtiefe von ca. 3 m erreicht haben. Vom Kriterium ,RESA UND erforderli-
che Fallwegsumme innerhalb von 3 s nicht erreicht” erfolgt durch die Stabfahrbegren-

zung das Abschalten aller Hauptkihlmittelpumpen.

Der Ausfall der Hauptspeisepumpen mit entsprechendem Rickgang der Speisewasser-
durchsatze fihrt in Verbindung mit der zuriickgehenden DE-Leistung aufgrund des FD-
Druckanstieges und der Umverteilungsvorgange in den DE infolge kollabierender
Dampfblasen im DE-Steigraum trotz des Zuschaltens der An- und Abfahrpumpen zum
Absinken der DE-Fillstande, so dass es zum Zuschalten der Notspeisepumpen vom

Reaktorschutzkriterium ,DE-Fullstand < 5 m“ kommt.

Wegen der stark reduzierten DE-Bespeisung, der steigenden FD-Driicke und des zu-
rickgehenden Kuhlmitteldurchsatzes nehmen die Kihimitteltemperaturen am Reaktor-
ein- und Austritt sowie die mittlere KMT im Reaktorkern zu. Die Folge ist ein verstarktes
Absinken der KuhImittelreaktivitdt und somit der Gesamtreaktivitat, was zur relativ ra-
schen Reduktion der Reaktorleistung fuihrt. Unterstitzt wird dieses langerfristige Absen-
ken der Reaktivitat und damit der Reaktorleistung durch das Zuschalten des Zusatzbo-
riersystems und der zweiten HD-Forderpumpe des Volumenregelsystems durch das
RESAK-Signal, wodurch eine entsprechende Zunahme der Borkonzentration im Kern

erreicht wird.

Es kommt im weiteren Stérungsablauf zum vollstandigen Auffullen des Druckhalters
(DH) mit Gemischabstrémung Uber das DH-Abblaseventil. Damit steigt der Abblase-

durchsatz lGber die DH-Ventile bei vollgelaufenem DH verstarkt an.

Es kommt nach Offnen der Berstscheiben (bei einem Druck von 15 bar im Abblasetank)
zum Ansprechen des Reaktorschutzgrenzwertes ,Differenzdruck Anlagen-Betriebs-

raume gegen Atmosphare > 30 mbar*.
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Nach anfanglichem Anstieg sinkt die mittlere KMT in Verbindung mit der absinkenden
Reaktorleistung wieder ab und fuhrt aufgrund der Kiihimittel-Volumenkontraktion zu ei-
nem Wiederabsinken des DH-Fiillstandes und somit des Kihlmitteldrucks (KMD). L&n-
gerfristig wiirde der KMD unter 131 bar absinken, so dass es in Verbindung mit dem
Containmentdrucksignal zur Reaktorschutz-Auslésung des 100 K/h-Abfahren mittels
FD-Abblaseregelventile (FD-ARV) kédme. Da jedoch die FDU verfugbar ist, wiirde diese
das 100 K/h-Abfahren tbernehmen, da deren FD-Drucksollwert 3 bar unter dem Sollwert
der FD-ARV gefuhrt wird.

4.3.2 Zuordnung der grenznahen Anlagen und Szenarien zu vorhandenen
Simulatoren

Die identifizierten Szenarien und Ablaufe werden in diesem Arbeitsschritt dahingehend
Uberprtft, ob sie mit vertretbarem Aufwand mit den vorhandenen Simulatoren umgesetzt
werden kdnnen. Basierend darauf wird eine Auswahl von Simulationen vorgenommen,

welche in der weiteren Untersuchung durchgefiihrt werden kénnten.

In der GRS wurden zahlreiche Analysesimulatoren und Eingabedatendatenséatzen von
Kernkraftwerken erstellt. Es liegen fur alle deutschen Vor-Konvoi-, Konvoi- und KWU-
Anlagen der 2. Generation Simulatoren und Eingabedatensatze vor, auRerdem gibt es
einen generischen WWER1000-Basisdatensatz. In Tabelle 4.2 ist fur die in Abschnitt 4.2
identifizierten grenznahen Anlagen aufgefiihrt, ob nach Einschatzung der Entwickler ein
mit vertretbarem Aufwand anpassbarer Analysesimulator existiert und wie grof3 der An-

passungsbedarf fiir die jeweiligen in Abschnitt 4.3.1 diskutierten Storfalle ist.
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Tab. 4.2  Zuordnung der Simulatoren zu grenznahen Anlagen und Einschétzungen

des Anpassungsbedarfs fur ausgewahlte Storfalle

x bedeutet, dass der Anpassungsbedarf als hoch eingeschatzt wurde
(v) bedeutet, dass der Anpassungsbedarf als mittel eingeschatzt wurde

v bedeutet, dass der Anpassungsbedarf als vergleichsweise gering eingeschatzt wurde

Anlage Vergleichs- | KMV DEHEIRO SBO Ausfall

datensatz HWS +
ATWS

Gravelines | GKN-1 x x x x

Cattenom | KKP-2 v () () v

Nogent

Paluel

Chooz -

Beznau -

Gosgen KWB-B v ) () ()

Tihange-1 |-

Thiange-2 | .

Doel-3

Tihange-3 | .

Doel-4

Doel-1/2 -

Borssele | GKN-1 v v () v

Dukovany | Gen. x x x x
WWER

Temelin Gen. x x x x
WWER

4.3.3 Zusammenfassung der typischen Storfallszenarien, Relevante Kern-

grofRen und Ablaufe

Tabelle 4.3 gibt einen zusammenfassenden Uberblick, welche KenngréRen die Analy-

sensimulatoren fur die jeweiligen Storfélle bendétigt.
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G9

Tab. 4.3

Zusammenfassung der typischen Stoérfallszenarien, Relevante Kerngré3en und Ablaufe

Szenario

Relevante Schutzziele

Relevante Kerngrof3e fiir den
Analysesimulator

Beschreibung

Kleines Leck innerhalb
des Sicherheitsbehal-
ters

Kontrolle der Reaktivitat (R)
Kihlung der Brennelemente (K)
Einschluss der radioaktiven
Stoffe (B)

Einhaltung der radiologischen Si-
cherheitsziele (S)

Mittleres Leck innerhalb
des Sicherheitsbehal-
ters (Leckquerschnitt <
0,1F)

R, B, K, S

GroRRes Leck innerhalb
des Sicherheitsbehal-
ters (Leckquerschnitt >
0,1F)

R, B, K, S

Ausfall der externen
Spannungsversorgung
und aller auf der Anla-
geverfugbaren Wech-
selstromquellen (Total
Station Blackout, SBO)

R, B, K, S

Ausfall der Hauptspei-
sewasserversorgung
und mechanisches Ver-
klemmen aller Steuer-
stabe (ATWS)

R, B, K, S

Neutronenfluss (Reaktorleistung)
Borkonzentration — Abschaltkonz.

RDB-Fillstand
KMT am RDB-Austritt

KMD im Priméarkreis

Druck im Sekundéarkreis
DE-Fllstand

Deionatvorrat in den Notspeisebe-
cken

Druck im RSB

Spannungsversorgung Notstrom-
schienen

Unkorrigierter Neutronenfluss nach ca. 5
min < 1%

Borkonzentration > CH bzw. > CH-K (lang-
fristig)

RDB- Fiillstand > min 3 (Unterkante Loop)
Kern- bzw. Reaktoraustrittstemperatur <
350°C; fallend unter , T (Satt-Sek.) +35K*
bei Warmeabfuhr Uber DE; bzw. < 180°C
bei Warmeabfuhr Gber nukleares Nachkuhl-
system

KMD < 177 bar bei KMT > 120°C bzw.
KMD < Druck-Temperatur-Grenzkurve bei
KMT < 120°C

min. 3 DE-Fllstand zwischen 5 und 13,5m,
Tendenz: Rickfuhrung in den Regelbereich
Gesicherter Deionatvorrat in den Notspei-
sebecken vor Abfahrbeginn > 800Mg.
Druck im RSB < 5,9 bar (< 1,1 P(Ausle-
gung))

Spannungsversorgung der Notstromanlage
,BDA — BDU" und ,BMA — BMD" und Not-
speiseanlage ,BNA — BND*




4.4 Schritt 2: Auswahl und Vorbereitung eines DWR-Analysesimulator

Ein GRS-Analysesimulator ist ein technischer Simulator fir ein Kernkraftwerk (KKW),
der aus dem ATHLET-Code, einem Eingabedatensatz fir die Referenzanlage und der
Simulationsumgebung ATLAS besteht. Der Simulator ist ein Modell der Anlage, dessen
Genauigkeit von den Rechencodes abhangt. Folgende Hauptkomponenten bilden in der
Basis eines jeden Analysesimulators: Thermohydraulik, Warmeutbertragung und -lei-
tung, Neutronenkinetik sowie Regelung und Steuerung (I&C). Eine exakte Modellierung
aller Komponenten wiirde Anlagendaten, technische Zeichnungen, Systembeschreibun-
gen, und Systemplane etc. erfordern, um ein realistisches Modell der KKW erstellen zu
kénnen. Bei unzureichenden Daten kdnnen Annaherungen und Vereinfachungen bei der
Modellierung auf der Grundlage des Fachwissens und der technischen Abschéatzungen
der Experten vorgenommen werden, die den KKW-Simulator erstellen. Infolgedessen
hangt die Genauigkeit der numerischen Vorhersagen von diesen Annahmen bei der Mo-
dellierung ab. Daher ist es immer wichtig, so viele Daten des Kernkraftwerks wie moglich

zu erfassen.

Waéhrend des Projekts wurde der numerische Code ,ATHLET Mod 3.2 Cycle A" verwen-
det. Der Code enthélt alle Module, die zur Simulation thermohydraulischer Systeme, ein-
schliel3lich der angeschlossenen 1&C aktueller Leichtwasserreaktoren sowie anderer
Reaktortypen, erforderlich sind. Weitere Informationen zum Simulationscode finden sich
im 'ATHLET - User’'s Manual’ und in den 'ATHLET — Models and Methods’ /AUS 19/.
Der Bericht 'ATHLET — Validation’ /AUS 19/ gibt einen Uberblick iber ausgewahlte Va-
lidierungsberechnungen fiir die aktuelle Codeversion unter Verwendung von Daten aus

Testeinrichtungen.

ATLAS V5.1 kann zur Interaktion mit dem Simulationscode verwendet werden, um die
Steuerung und Visualisierung von ATHLET-Variablen zur Durchfiihrung von Transien-
ten- und Storfall-Simulationen zu ermdglichen. Dariiber hinaus bietet ATLAS die M6g-
lichkeit sogenannte ,Interactive Displays (IDs)“ anzuzeigen, die manuell erstellt wurden.
Die IDs ahmen Armaturendisplays am Steuerpult nach, die in der Warte der Kernkraft-
werke Ublichen Anzeigern oder Armaturendisplays ahneln, und erleichtern die Interak-

tion mit der Simulation.
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44.1 Kurziberblick Gber einen Analysesimulator

Die Thermohydraulik eines Analysesimulators kann auf zwei Arten mit dem GRS-Code
LATHLET® modelliert werden. Erstens werden Systeme, deren physikalische Eigen-
schaften (z. B. ein- oder zweiphasige Strémungen) besonders genau berechnet werden
missen, um den Ablauf eines Stérfallszenarios vorherzusagen, mithilfe von Thermoflu-
idobjekten (TFOs) modelliert, die in ein oder mehrere Kontrollvolumina (CVs) unterteilt
sind. Die Warmedubertragung von oder zu TFOs erfolgt dann durch Anbringen sogenann-
ter Warmeleitobjekte (HCOs). Zweitens wird die Thermohydraulik anderer unterstitzen-
der Systeme mithilfe einer Beschreibungssprache fiir Leittechnik namens ,GCSM" mo-
delliert. In diesen Modellen werden alle Massenstrome, Warmelbertragungen usw.
durch einfache Erhaltungsgleichungen berechnet, die vom Entwickler in ein Netzwerk
von GCSM-Signalen Ubersetzt werden. Fur die Modellierung der Thermohydraulik mit

TFOs waren technische Zeichnungen mit MaRangaben der Komponenten erforderlich.

Zusatzlich zu der oben beschriebenen Thermohydraulik wird die leittechnische Ansteu-
erung von Komponenten wie Pumpen, Ventilen usw. modelliert. Die implementierten
Steuerungen werden in den folgenden Abséatzen beschrieben. Das Instrumentierungs-
und Steuerungsmodell besteht ebenfalls aus GCSM-Blécken. Die Modellierung der
Steuerungen sollte so weit wie moglich mit dem tatsachlich realisierten Design im KKW
Ubereinstimmen. Oft werden Mangels Informationen Annahmen getroffen, die auf Erfah-

rungen mit dem generischen deutschen DWR-Design basieren.

Interaktive Displays innerhalb von ATLAS werden erstellt, um die Verwendung des Si-
mulators zu vereinfachen, indem die Mensch-Maschine-Schnittstellen des realen Kern-
kraftwerks nachgeahmt werden. Die interaktiven Displays erméglichen es, die verschie-
denen Systeme zu steuern, den Uberblick Gber die aktuelle Anlage zu behalten und das
Anlagenverhalten zu verstehen. Dartber hinaus kénnen sie wertvolle Informationen lie-
fern, die den Entwickler unterstutzen oder dabei helfen konnen, Fehler in den Modellen
zu erkennen. Die IDs zeigen normalerweise Animationen fir die wichtigsten Systemva-

riablen. Das beinhaltet
e animierte Massenstréme
o Farbwechsel je nach Pumpenzustand (ein / aus)
o Farbwechsel je nach Ventilzustand (gedffnet / geschlossen)

e animierte Fillstande
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e Informationen aus der thermohydraulischen Simulation zu Elementen wie Roh-

ren/Kanalen und Behéltern, z. B. Dricke, Temperaturen, Gasanteil
¢ Anzeigen, deren Farben sich je nach Systemstatus andern

o Digitalanzeiger wichtiger Anlagenparameter oder Systemparameter wie Dricke,

Temperaturen, Durchfliisse usw.

Fast alle angezeigten Elemente sind mit den jeweiligen Variablen verknipft, mit denen
sie animiert werden konnen. Durch Klicken auf eines dieser Elemente kann ein zeitlicher
Trend fur die verknipfte Variable angezeigt werden. Trotz ihrer Funktionen sind die IDs
fur die Durchfiihrung einer Simulation nicht zwingend erforderlich. Die Funktionen kon-

nen auch direkt Uber den Eingabedatensatz des ATHLET erfolgen.

Zusammenfassend umfasst ein KKW-Analysesimulator alle Mittel, die zur Simulation
thermohydraulischer, warmeleittechnischer und neutronenkinetischer Prozesse ein-
schlieBlich der zugehorigen Leittechnik erforderlich sind. Der Analysesimulator enthalt
eine Modellierung der Hauptbetriebssysteme sowie der Sicherheitssysteme, des Reak-
torschutzsystems, der Warmestrukturen, der Instrumentierungs- und Steuerungssys-
teme und ein punktkinetisches Modell fur die Reaktorphysik (thermischer Brennstoff).
Der Modellierungsgrad der verschiedenen Systeme kann detailliert und vereinfacht er-
folgen. Bei der detaillierten Modellierung sind das Systemdesign und die Funktionalitat
im Modell eng dargestellt, was sich in den Modellfahigkeiten widerspiegelt, das Anlagen-
verhalten bei Transienten und sehr spezifischen Ausfallannahmen zu erfassen. Das Mo-
dell eines Systems, das auf vereinfachte Weise modelliert wird, wiirde nur die erforder-
lichen Informationen und Daten aus der Anlage enthalten, um das korrekte Verhalten
des Systems in Bezug auf sicherheitsrelevante Aspekte sicherzustellen.

4.4.2 Auswahl eines Analysesimulators und einer beispielhaft zu untersu-
chenden Anlage

Der GRS KKP2-Analysesimulator wurde als das am besten geeignete fur Storfallanaly-
sen in einer Framatome P4 REP 1300 MW-Anlage identifiziert. Es kann zur Analyse aller
relevanten Storfall-Szenarien (siehe Kapitel 4.3.2) in P4-Kernkraftwerken verwendet

werden.
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Die folgenden Systeme sind im KKP2-Analysesimulator modelliert:

4.4.3

Um Sicherheitsanalysen fir die P4 1300 MW Anlage durchfiihren zu kénnen, muss der
gewahlte KKP2-Analysesimulator umgeschrieben und an die Daten eines Kernkraft-

werks vom Typ P4 angepasst werden. Der Prozess beinhaltet die folgenden Anderungen

Reaktordruckbehalter (RDB)
Reaktorkern

Neutronenkinetik
Reaktivitatskontrolle (Steuerstdbe und Borsaureeinspeisung)
Nachzerfallsleistung

Kernleistung und Leistungsverteilung
Reaktorschutz

Signale fir RESA und TUSA
Kuhlkreislauf

Prim&rdruckregelung: Druckhalter
Dampferzeuger

Frischdampfsystem
Frischwassersystem

Not- und Nachkuihlsystem
Volumenregelsystem
Zusatzboriersystem

Kondensatoren

Turbine und Turbinenbypass
FSA-Station

Lecks und Briche

Stromversorgung

Anpassung des Analysesimulators fur die P4 REP Anlage

in dem KKP2 Eingabedatensatz:

— Anpassung der Geometrie der TFOs (TFOs der Primar- und Sekundéarseite)

— Anpassung der Brennstoffparametern und Brennelementleistungsverteilung im

Kern

— Angemessene (adaquate) Anderungen in den relevanten Systemen (GCSM-
Blocke)
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4431 Vereinfachung des KKP2-Analysesimulators

Der erste Schritt der Aufgabe bei der Anpassung des KKP2-Analysesimulator an die
Darstellung der P4 REP Anlage bestand darin, die TFOs, HCOs (Warmeleitobjekte) und
die Betriebsparameter vorzubereiten und anzupassen. Hierzu waren alle TFOs und
HCOs neu zu schreiben. Die durchgefiihrte Transformation der TFOs wird nachfolgend
exemplarisch an den TFOs des RDB demonstriert, da diese immer detailliert modelliert
sind. Im Allgemeinen entspricht die Anzahl der TFOs, die fiir die Modellierung einer ein-
zelnen Komponente verwendet werden, der Fahigkeit und dem Detaillierungsgrad, mit
denen ein 1D-Code 3D-Stromungsphanomene reproduzieren kann, die in dieser Kom-
ponente auftreten. Im Fall des RDB kdnnen auch nicht symmetrische Strémungs- und
thermische Belastungen aufgrund des asymmetrischen Verhaltens im Kihlkreislauf be-
rticksichtigt werden. Ein Mehrkanalmodell wird angewendet, um den RDB im KKP2-
Analysesimulator zu modellieren. Genaue geometrische Details fur den hydraulischen
Durchmesser, die freien Strémungsflache und die Flissigkeitsvolumina kénnen realisti-
sche Vorhersagen fur Durchsatz und Warmeubertragung gewébhrleisten. Sowohl das De-
sign des Kiuhlkreislaufs als auch die radiale und azimutale Leistungsverteilung im Reak-
torkern bestimmen die Anzahl der TFOs, die fir die Mehrkanalmodellierung des RDBs
erforderlich sind. Im KKP2-Analysesimulator wurde eine Flnf-Kanal-Kernmodellierung
realisiert (siehe Abb. 4.1). Dieser Modellierungsansatz des RDB ist der einfachste, um
3D-Effekte zu reproduzieren. Drei der Modelle mit unterschiedlichem Vereinfachungs-
grad, die in der GRS fir Vier-Schleifen-DWR entwickelt wurden, sind:

—  Vier Downcomer(Ringraum)-Kanéle, sowie ein Ring mit vier Kanalen und ein zent-
raler Kanal fir den Reaktor-Kern. Dieses Modell enthélt fiinf LP-Kanale (Lower/Un-

teres Plenum), finf Kern-Kanéle und fiinf UP-Kanéale (Upper/Oberes Plenum).

— Acht Downcomer-Kanéle, sowie zwei Ringe mit acht Kanalen und ein zentraler Ka-
nal fir den Reaktor-Kern. Diese Modellierung ergibt 17 LP-Kanéle, 17 Kern-Kanéle
und 17 UP-Kanéle.

— Acht Downcomer-Kanéle, sowie drei Ringe mit acht Kanélen und ein zentraler Ka-
nal fir den Reaktor-Kern. Diese Modellierung ergibt 25 LP-Kanéle, 25 Kern-Kanéle
und 25 UP-Kanéle.

Die oben beschriebenen drei Modelle wurden wahrend der Transformation der TFOs
aus dem KKP2-Analysesimulator bericksichtigt.
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Abb. 4.1 Funf-Kernkanalmodell des RDBs im KKP2 Analysesimulator

4.4.3.1.1 Parametrisierung des KKP2-Analysesimulators

Die Parametrisierung der TFOs ist beispielhaft in Anhang A.1 dargestellt, wo die Ande-
rungen, die im TFO des zentralen Kernkanals vorgenommen wurden, gezeigt werden.
Alle fuir die Objektdefinition erforderlichen Daten fur das TFO sind als Parameter einge-
geben. Das HCO desselben zentralen Kernkanals wird analog definiert. Die Anwendung
dieser Methode ermoglicht eine einfache Anpassung der TFOs und HCOs durch Korrek-
tur der Parameter und auch eine einfachere Adaption von Objekten des Analysesimula-
tors fur neue Anlage. Alle Parameter werden in dem Eingabedatensatz angegeben oder

berechnet.

Die folgende Nomenklatur wird fir den Namen der TFO Objekte im RDB im folgenden
Kapitel und im Anhang verwendet (Ein analoges Nomenklaturschema existiert flr
HCOs):
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PCM12A>efg

H

2.Kanal, zu dem die Verbindung besteht

Richtung der Verbindung: < oder >
! Channel A, B oder H
! Innerer Ring: 1, AuRerer Ring: 2, Zentralkanal: 0

| Bezeichnung fiir den Sektor: 1-8, 0= Zentralkanal
! T=Top, M= Middle, B=Bottom (Oben/Mitte/Unten)

C: Kern, D: Downcomer, U: Oberes Plenum, L : Unteres Plenum,
! H: RDB-Dom, R: Reflektor Bypass, 1 : Loop 1

P: Primarseite, S: Sekundarseite

Besondere TFOs: PGTxxA Fiihrungsrohre, PRxA Reflektor Bypass

Abb. 4.2 Nomenklatur der TFOs

Im folgenden Kapitel wird die Parametrisierung des Analysesimulators mit den TFOs des
RDB demonstriert. Dabei wurde das Modell mit 8 Downcomer-Kanale und 3 Ringen mit
8 Kanalen und einem zentralen Kanal fur den Reaktorkern benutzt. Der RDB besteht

aus den folgenden Objekten:

e Kern mit Brennelementen (BE) — TFOs PCB**(Kerneintritt), PCM**(Kernkanal),
PCT**(Kernaustritt) und PR**(Reflektor), (Abb. 4.3, Abb. 4.4 und Abb. 4.5)

e RDB-Dom — TFOs PH**, (Abb. 4.3, Abb. 4.4 und Abb. 4.5)
¢ Oberes Plenum — TFOs PUB**, PUM**, (Abb. 4.3, Abb. 4.4 und Abb. 4.5)

e Downcomer/Ringraum — TFOs PDT**, PDM** und PDB**, (Abb. 4.3, Abb. 4.4 und
Abb. 4.5)

¢ Unteres Plenum — TFOs PLM**, PLBOOA, (Abb. 4.3, Abb. 4.4 und Abb. 4.5)

e Steuerstabe und Fuhrungsrohre — TFOs PGT** und PGTI**, (Abb. 4.3, Abb. 4.4 und
Abb. 4.5)

Der Ringraum besteht aus acht vertikalen Kanalen, die durch Querverbindungsobjekte
horizontal miteinander verbunden sind. Vier der Downcomer-Kanéle sind mit den kalten
Stréangen der Hauptkihlmittelschleifen 1 bis 4 verbunden. Am oberen Ende jedes Ring-
raumkanals ist eine kleine Verbindung implementiert, die den Dombypass zum RDB-
Dom modelliert. Der untere Teil des Kanals, wo die Verbindungen zu den Objekten des
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unteren Plenums eingebaut sind, ist gekrimmt. An jedem der Thermofluid-Objekte
(TFOs) sind warmeleitende Objekte (HCOs) angebracht, die die Warmekapazitat der
Strukturen (RDB) sowie den Warmeverlust an das Containment simulieren. Das untere
Plenum besteht aus einem &ufReren Ringkanal, einem inneren Ringkanal, einem mittle-
ren Ringkanal und einem Zentralkanal. Alle Kanéle sind miteinander verbunden, um ei-
nen Querfluss zu erméglichen. Der Boden des unteren Plenums wird als TFO modelliert,

das mit dem zentralen unteren Plenumskanal verbunden ist.
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Abb. 4.4  Verbindungen zwischen dem Ringraum und den TFOs im unteren Plenum

Abb. 4.5 Radialer Querschnitt des RDB-Modells mit acht Downcomer-Kanalen und
drei Ringen mit acht Kernkanalen
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Das obere Plenum wurde gleichartig (wie das untere Plenum) modelliert. Vertikal besteht
jeder Abschnitt des oberen Plenums aus zwei TFOs. Die obersten TFOs sind mit den
heiBen Strangen der Hauptkihlmittelschleifen verbunden. Alle TFOs des oberen Ple-
nums sind durch Querverbindungsobjekte oder Verzweigungsobjekte miteinander ver-
bunden. Das oberste TFO im oberen Plenum simuliert den Bypass zum RDB-Dom. An
jedem der TFOs sind HCOs angebracht, die die Warmekapazitaten der Strukturen des
RDB simulieren. Der RDB-Dom wird mit zwei TFOs modelliert. Er ist durch kleine By-
passe mit den oberen TFOs des oberen Plenums sowie mit den oberen TFOs des Ring-
raums verbunden. Zwei HCOs sind am RDB-Dom angebracht, um seine Warmekapazi-
tat und den Warmeverlust an das Containment zu simulieren. Die Fuhrungsrohre sind
mit TFOs modelliert und mit dem RDB-Dom und dem oberen Plenum verbunden. Die
Kernkandle enthalten je nach gewahlter Kernzuordnung eine unterschiedliche Anzahl
von BE (Abb. 4.6). Jeder Kernkanal ist Giber eine Querverbindung mit seinen Nachbarn-
Kanale verbunden. Die Warmeulbertragung zwischen dem Reflektor und dem Ringraum

und dem Reflektor und den Kernkanalen im auf3ersten Ring wird mit HCOs modelliert.

4.43.1.2 Identifizieren der notwendigen Daten fir die Anpassung des Analy-
sesimulators

Abhangig von den verfigbaren Daten des KKWs kdnnen unterschiedliche Detaillie-

rungsgrade realisiert und verschiedene Vereinfachungsstufen angewendet werden:

— Vereinfachungsstufe 1: Die erforderlichen Daten fur die Thermohydraulik sowie die
Leittechnik sind alle verfigbar. Ein Analysesimulator kann dann ohne Vereinfachung
realisiert werden. Im Prinzip bedeutet dies, dass ein neuer Analysesimulator fir das

Kraftwerk generiert wird.

— Vereinfachungsstufe 2: Einige verfligbare Daten ermdglichen die Modellierung des
KKWs auf der Grundlage eines ausgewdahlten Analysesimulators. In diesem Fall
konnen die geometrischen und betrieblichen Parameter des KKWs mit technischen
Korrelationen angenahert werden. Der so definierte Analysesimulator kann das Ver-
halten des KKWs fiir Storfalle weitestgehend realistisch vorhersagen.

— Vereinfachungsstufe 3: Es sind nur punktuell Daten verfligbar. Somit ist ein hoher
Grad an Vereinfachung notwendig, was bedeutet, dass die Geometrie, die Instru-
mentierung und Steuerung vieler Systeme unveréndert aus der Ausgangsbasis ver-

wendet werden missen. Die Simulationen mit dem Analysesimulator wirden
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grundlegende Aussagen liefern, aber keine detaillierten Ergebnisse zum Transien-

ten- und Storfallverlauf.

Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Transienten- und Storfallvorhersagen auf Basis
eines vorliegenden Analysesimulators hdngen vom Grad der angewandten Vereinfa-
chung ab. Es ist daher wiinschenswert, so viele Daten wie mdglich der zu modellieren-

den KKWs zu sammeln.

Unabhéngig davon welche Vereinfachungsstufe angewendet wird, ist ein Mindest-Da-
tenbedarf notwendig, um Analysen mit einem Analysesimulator berechnen zu kénnen.

Diese umfassen:
¢ Grundlegendes Anlagenkonzept — Auslegung und verfligbare Systeme
e Kihlmittelinventar im Primar- und Sekundarkreislauf

¢ Informationen zu den Geometriedaten der Anlagekomponenten: Die Daten sollten
ausreichen, um Ahnlichkeitsverhaltnisse zu verwenden, um die Komponenten im
Kernkraftwerk mit den im Analysesimulator modellierten Komponenten zu approxi-

mieren.

Im Fall der Modellierung eines RDB wurden die in Anhang A.2 zusammengefassten Da-
ten als vollstandiger Satz identifiziert, der fur die Modellierung erforderlich sind. Mit die-
sen Daten kénnte der RDB auf Vereinfachungsstufe eins thermohydraulisch modelliert
werden. Der Benutzer muss die Informationen in einer speziell fir diesen Zweck vorbe-
reiteten Textdatei angeben, die zu Beginn des Analysesimulators in den Eingabedaten-
satz aufgenommen wird (ab Version ATHLET Cycle 3.1 A erfolgt die Umsetzung mit dem
INCLUDE Befehl). Bei weniger Daten muss ein gewisses Mal3 an Vereinfachung durch-

gefuhrt werden.

Mit den in Anhang A.2 zusammengefassten Daten kdnnen die fur die TFO-Definition
verwendeten Parameter, die in Anhang A.1 aufgefiihrt sind, berechnet werden. Dies er-
folgt im Parameterbereich des Eingabedatensatz. Viele TFOs sind tber HCOs mit ihren
Nachbarn TFOs verbunden/gekoppelt, z. B. Downcomer-TFOs mit den TFOs des unte-
ren und oberen Plenums und den Reflektor-TFOs. Diese Warmeobjekte wurden mit der
Nodalisierung (Lange und Hohe) der TFOs, die sie koppeln nodalisiert. Wenn die Noda-
lisierung der TFOs nicht Gbereinstimmt, kann das koppelnde HCO infolgedessen sehr
kleine Strukturen aufweisen. Dies kann bei der Anwendung zu sehr langen Rechenzei-
ten (kleine Integrationsschnitte) und sogar zu Absturzen fiuihren. Deswegen sollten die
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Objektparameter konsequent berechnet werden, um sicherzustellen, dass die Kopplung

durch die HCOs keine derartigen Probleme verursacht.

Im Fall des RDBs ist dies in Abb. 4.3 dargestellt. Dort ist das Drei-Ring-Modell des Kerns
dargestellt. Die Berechnung der Parameter der aktiven Zone aus Abb. 4.3, die im Para-
meterbereich des Eingangsdatensatzes (siehe Anhang A.1) erscheinen, wird in Anhang

A.3 beispielhaft beschrieben.

Wird die Vereinfachungsstufe zwei angewendet, konnen Ahnlichkeitsverhéltnisse ange-

wendet werden:

Gesamthohe des ReaktorSggw -Analysesimulator

= fu (4.1)

Gesamthohe des ReaktorSgkw —zu Modellieren

Durchmesser des ReaktorSkgw - Analysesimulator

Durchmesser des ReaktorSggw —zu Modellieren = fV (4'2)
Mit diesen oder ahnlich gebildeten Faktoren kénnen fehlende Daten aus der Tabelle in
Anhang A.2 berechnet werden und das gleiche Verfahren zur Berechnung der Objekt-

parameter wie im Anhang A.3 beschrieben angewendet werden.

Fur die vollstindige Modellierung des RDB miussen die Kernabbildung und die BE-
Stableistungsfaktoren grundsatzlich vom Benutzer festgelegt werden. Ein mogliches
Kernabbildungsschema ist in Abb. 4.6 fur das Modell gegeben, welches bis jetzt als An-
schauungsbeispiel benutzt wurde (Modell mit acht Downcomer-Kanéle und drei Ringen
mit je acht Kernkanéalen). Die BE sind in Abb. 4.6 unterschiedlich gefarbt, um anzudeu-
ten, zu welchem Kernkanal sie gehoren. Zusatzlich muss der relative Leistungsfaktor der
BE-Stdbe angegeben werden, der bestimmt, welche relative Leistung zur gemittelten
BE-Stableistung ein BE-Stab hat.
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Abb. 4.6  Kernabbildung fur das Modell mit acht Downcomer-Kanale und mit drei Rin-

gen mit je acht Kernkanalen

4.4.3.2 Anpassung des KKP2-Analysesimulators an die P4 REP Anlage

Die in Abschnitt 4.4.3.1.2 beschriebene Vereinfachung der zweiten Stufe wurde ange-
wendet, da fur die Framatome P4 REP Anlage keine vollstdndigen Daten vorlagen. Die
fur die Anpassung der Thermohydraulik des KKP2-Analysesimulators erforderlichen Pa-
rameter wurden proportional berechnet. Die Leistungsverteilung im Kern wurde als sym-
metrisch angenommen und die Leistungsfaktoren der BE-Stabe wurden als gleich eins
spezifiziert. 93 BE wurden im zentralen Kernkanal und 25 in jedem der vier Kandle des
Kernring modelliert. Aus thermohydraulischer Sicht ist die Modellierung des RDB nicht
vollstandig. Der RDB-Dom im P4 wird durch die Tragplatte getrennt und der Flussigkeits-
austausch findet nur durch die Fihrungsrohre statt. Beim RDB im Typ Konvoi-DWR kann
dies direkt uber die Offnungen in der Tragerplatte geschehen. Infolgedessen kann im
KONVOI-RDB der gesamte Kilhimittelbestand im RDB-Dom (bei einem Stdrfall mit Kiihl-
mittelverlust) in Richtung des Reaktorkerns flieRen, wéhrend bei der P4-Anlage immer
ein Restbetrag im Dom des RDB verbleibt.

Aufgrund fehlender Informationen wurde die leittechnische Signalbildung (Ausloéselogik)
des KKP2-Analysesimulators unveréandert ibernommen. Um das in Abb. 4.7 gezeigte
Not- und Nachkihlsystem der P4 REP Anlage zu modellieren, musste das im KKP-2
Analysesimulator wie in Abb. 4.8 gezeigt gedndert werden. Es war jedoch nicht méglich
Zu bestimmen, wann und wie die Einspeisung in die heil3en Strange erfolgt. Gemal den
vorliegenden technischen Berichten der P4 REP Anlage, wird diese Einspeisung je nach

Storfall auch per Hand betrieben. Vereinfachend wurde hier die Injektion in die hei3en
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Beine zunéchst vollstandig weggelassen. Auch entspricht die Darstellung der Sauglei-
tung und der Notkuhler in Abb. 4.8 nicht den realen Gegebenheiten, da die P4-Anlagen
fur die Funktion des betrieblichen Nachkiihlens ein eigenes System RRA besitzen und
die Notkuhlung Uber das Gebaudespruhsystem erfolgt. Dies ist fur die weitere Betrach-
tung nicht relevant, da ein grof3er KMV berechnet werden soll, bei dem im betrachteten
Fall diese Systemfunktion (betriebliches Nachkuhlen) innerhalb der Laufzeit der Analyse
nicht genutzt werden.

Accumulatew s

i

|

[\}BC

Figure 10.1. Systéme d'injection de sécurité (RIS) 1 300 MWe. ISMP : groupes motopompes
moyenne pression. ISBP : pompes basse pression.

Abb. 4.7 P4 REP 1300 MWe Notkihlsystem

80



—x b
[H]AJzufau
VWasser-Temp.:10.0 C
MNachkGhler: 0.0 MW
el
b B
pud 1 ;‘ e JN20
pi4-Did— =
F-= JN30|
1
Not- und Nachkuhlsystem JN10 ey

Abb. 4.8 KKP2-Analysesimulator mit Anpassungen an das P4 REP 1300 MWe Not-

kihlsystem

4.5 Schritt 3: Berechnung eines ausgewahlten Storfalls in der P4 REP An-
lage

Als beispielhaft zu berechnender Storfall wurde ein 2F-Bruch einer Hauptkihimittellei-
tung in einer P4 REP-Anlage ausgewahlt. Im KKP2-Analysesimulator sind mehrere
Bruchstellen fir die Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen vordefiniert. Gegenstand der
Analysen waren 2 Bruchorte. Zunéchst wurde ein 2F-Bruch in einem heil3en Strang si-
muliert. Die Betrachtungszeit konzentrierte sich dabei auf die ersten Minuten nach dem
Ereigniseintritt. Die 2. Analyse beinhaltete einen 2F-Bruch im kalten Strang. Beide Si-

mulationen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

45.1 2F Bruch in einem heif3en Strang

Die Bruchstelle befindet sich im horizontalen Teil einer Hauptkihlmittelleitung zwischen
dem RDB und dem Dampferzeuger. Der Storfall beginnt mit dem Auftreten des Bruchs.
Die wesentlichen Anfangs- und Randbedingungen der Referenzrechnung entsprechen
den Bedingungen im Normalbetrieb. Mit ATHLET wurde eine 600 s dauernde Rechnung

bei nominaler Leistung vorangestellt und dann zu diesem Zeitpunkt der 2F-Bruch in dem
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heiRen Strang unterstellt. Die Bruch-Strémungsflaichen entsprechen den vollen Stro-
mungsflachen der Hauptkihlmittelleitungen zu beiden Seiten des Bruchs. Der Sicher-
heitsbehélter wird durch ein zeitabhangiges Volumen dargestellt. Die Zustande im Si-
cherheitsbehalter werden mit dem Rechenprogramm CONDRU berechnet, das mittels
einer generellen Schnittstelle innerhalb eines GCSM-Moduls angekoppelt ist. ATHLET
berechnet die Ausstromraten mit den entsprechenden Enthalpien und CONDRU liefert
damit den Druck und die Enthalpie im Sicherheitsbehélter zuriick. Die Storfallrechnung
wurde dann Uber einen Zeitraum von weiteren ~1000 s durchgefiihrt. Im weiteren Verlauf
kam es zu Programminstabilitéaten, die im Rahmen dieses Vorhabens nicht weiterverfolgt

wurden.

Der Bruchmassenstrom ist in Abb. 4.9 und Abb. 4.10 und der Primérdruck in Abb. 4.11
dargestellt. Der Bruchmassenstrom an der Reaktorseite erreicht einen Maximalwert von
16000 kg / s und an der Seite des Dampferzeugers 11700 kg / s. Nach dem Offnen des
Bruchs nimmt der Reaktordruck sofort ab und gleicht sich mit dem Sicherheitsbehélter-
druck aus, wie es fir einen so grol3en Bruch zu erwarten ist. Die schnelle Druckentlas-
tung fuhrt zu einer Verringerung der Bruchmassenstrome auf beiden Seiten des 2F-
Bruchs. Der Reaktorkern wird im Anfangsstadium des Bruchunfalls vollstandig freigelegt,
wie an Hand des in Abb. 4.12 dargestellten RDB-Fillstands zu sehen. Dies fiihrt folglich
zu einer Erwarmung des Kerns, bei der die Temperatur des Hllrohrs ihnren Maximalwert
von 475 °C erreicht (Abb. 4.13).
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Abb. 4.9 2F-Bruch im heil3en Strang: Bruchmassenstrom (schwarz: Gesamtmassen-

strom, blau: Flissiganteil, rot: Dampfanteil) auf der RDB-Seite

Nach 20 s liegt der Priméarkreisdruck bei 40 bar und gleicht sich nach etwa 40 Sekunden
an den Druck im Sicherheitsbehéalter (Containment) an. Die Druckspeicher beginnen
nach 21 Sekunden, ihr Wasserinventar in die kalten StrAnge einzuspeisen, und werden
innerhalb von 105 Sekunden nach der Offnung des Bruches geleert. Die ND-
Notkuhlpumpen beginnen nach 25 Sekunden Kuhimittel einzuspeisen, was mit dem
schnellen Druckabfall zusammenhangt. Allein das eingespeiste Kihimittel aus den
Druckspeichern fiihrt zu einer schnellen Wiederbedeckung des Kerns (Abb. 4.12) und
einer Abnahme der Hiillrohrtemperatur (Abb. 4.13). Die BE sind daher nur fiir sehr kurze
Zeit vollstandig freigelegt. Der Bruchmassenstrom auf der Dampferzeugerseite nimmt
schnell ab und sinkt nach wenigen Sekunden auf 0 kg/s, wie in Abb. 4.10 gezeigt. Auf
der Reaktorseite hangt der Bruchmassenstrom eng mit dem Einspeisemassenstrom zu-
sammen. In dem Zeitintervall zwischen 650 und 930 s schwingt dieser Bruchmassen-

strom infolge von Siedevorg&ngen im Reaktorkern.
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Abb. 4.10 2F-Bruch im hei3en Strang: Bruchmassenstrom (schwarz: Gesamtmassen-

strom, blau: Flissiganteil, rot: Dampfanteil) auf der Dampferzeuger-Seite
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Abb. 4.11 2F-Bruch im heil3en Strang: Verlauf des Primarkreisdrucks
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Abb. 4.12 2F-Bruch im heiRen Strang: RDB-Flillstand
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Abb. 4.13 2F-Bruch im heif3en Strang: Maximale Hullrohrtemperatur (rot) und mittlere

KuhImitteltemperatur (blau) im Reaktorkern
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45.2 2F Bruch in einem kalten Strang

Die Bruchstelle fur diesen Storfall befindet sich in einem kalten Strang nah am RDB-
Eintritt. Die Anfangs- und Randbedingungen der Referenzrechnung entsprechen wieder
den Bedingungen im Normalbetrieb. Die Simulation wurde wie beim Bruch eines heil3en
Strangs durchgefuhrt (siehe Abschnitt 4.5.1): Es wurde eine 600 s dauernde Rechnung
bei nominaler Leistung vorangestellt und dann der 2F-Bruch in einem kalten Strang un-
terstellt. Die Storfallrechnung wurde Uber einen Zeitraum von weiteren ~72700 s durch-

gefuhrt.

Der Bruchmassenstrom ist in Abb. 4.14 und Abb. 4.15 dargestellt. Der Bruchmassen-
strom an der Reaktorseite erreicht einen Maximalwert von 12800 kg/s und an der Seite
des Dampferzeugers 6000 kg/s. Die Maximalwerte der Bruchmassenstréme sind im Ver-
gleich zu dem Bruch im hei3en Strang kleiner. Im Gegensatz zu dem Bruch im heil3en
Strang, wo der Bruchmassenstrom innerhalb weniger Sekunden abnimmt, bleibt er fur
diesen Fall bei hohen Werten und nimmt allmahlich Uber 28 Sekunden ab, wie in
Abb. 4.16 und Abb. 4.17 gezeigt.
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Abb. 4.14 2F-Bruch im kalten Strang: Bruchmassenstrom (schwarz: Gesamtmassen-
strom, blau: Flissiganteil, rot: Dampfanteil) auf der RDB-Seite
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Abb. 4.15 2F-Bruch im kalten Strang: Bruchmassenstrom (schwarz: Gesamtmassen-

strom, blau: Flissiganteil, rot: Dampfanteil) auf der Dampferzeuger-Seite
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Abb. 4.16 2F-Bruch im kalten Strang: Bruchmassenstrom (schwarz: Gesamtmassen-
strom, blau: Flissiganteil, rot: Dampfanteil) auf der RDB-Seite fiir die ersten

200 s nach der Bruchoéffnung
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Abb. 4.17 2F-Bruch im kalten Strang: Bruchmassenstrom (schwarz: Gesamtmassen-
strom, blau: Flussiganteil, rot: Dampfanteil) auf der Dampferzeuger-Seite fur

die ersten 200 s nach der Bruchoffnung

Der Reaktordruck nimmt nach der Storfallinitialisierung schnell ab und gleicht sich wie
bei einem Leck in einem heilRen Strang (Abb. 4.18) dem Druck in Sicherheitsbehélter an.
Die Druckentlastung verringert die Bruchmassenstrome auf beiden Seiten des 2F-
Bruchs, wie oben erwahnt, allmahlich Gber 28 Sekunden. Der viel hdhere Kiuhlimittelver-
lust fuhrt in diesem Fall zum Freilegen des Reaktorkerns (Abb. 4.19 und Abb. 4.20). Der
Volumenanteil an Wasser im Reaktor 800 s nach Stérfallbeginn zeigt dies auch qualitativ
(Abb. 4.21). Die Druckspeicher beginnen bereits nach 6,5 Sekunden ihren Wasserbe-
stand in die kalten Strénge einzuspeisen. Die Einspeisung des gesamten Wasserbe-
stands der Druckspeicher dauert circa 90 Sekunden. Das in den gebrochenen kalten
Strang eingespeiste Kihlmittel verlasst den Primarkreislauf durch den 2F-Bruch und er-

reicht den Reaktor nicht.
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Abb. 4.18 2F-Bruch im kalten Strang: Verlauf des Primarkreisdrucks
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Abb. 4.19 2F-Bruch im kalten Strang: RDB-Fullstand
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Abb. 4.20 2F-Bruch im kalten Strang: RDB-Fullstand fir die ersten 900 s nach der

Bruchoffnung
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Abb. 4.21 2F-Bruch im kalten Strang: Dampfgehalt im RDB 800 s nach der Bruchoff-

nung
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Der Reaktorkern in diesem Storfallszenario bleibt langer freigelegt, wie in den Abb. 4.19
und Abb. 4.20 gezeigt. Die Notkihlpumpen beginnen nach etwa 23 Sekunden mit der
Einspeisung von Kihlmittel. Das in den gebrochenen Kreislauf eingespeiste Kihlmittel
verlasst den Primérkreis durch den 2F-Bruch, ohne das RDB zu erreichen. Abb. 4.20
zeigt, dass die Flutung des RDB aufgrund des Gegenstrombegrenzungsverhaltens
(CCFL) im Fallrohr zyklisch erfolgt und es nicht zu einem schnellen Auffiillen wie im 2F-
Bruch im heiBen Strang kommt. Das vom Notkihlsystem eingespeiste Kuhlmittel wird
durch den nach oben flieRendem Zweiphasenstrom des vorher eingespeisten und im
Kern erhitzten Notkihlstroms blockiert. Infolgedessen erwarmt sich der Kern und die
Hullrohrtemperatur erreicht inren Maximalwert von 1075 °C (Abbildung 4.22). Uber 150
Sekunden liegt die Maximalhtllrohrtemperatur tber 700 °C. Es wird berechnet, dass re-
lativ stabile Bedingungen eines bedeckten Kerns nach 5000 s und somit 4400 s nach

dem Bruchinitialisierung erreicht werden.
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Abb. 4.22 2F-Bruch im kalten Strang: Maximale Hillrohrtemperatur (rot) und mittlere

KuhImitteltemperatur (blau) im Reaktorkern
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4.6 Zusammenfassung der Untersuchungen mit dem Analysesimulator

Der simulierte Storfall eines 2F-Bruchs in der P4-Anlage liefert qualitativ plausible Er-
gebnisse. Der Ablauf dieses Stoérfallszenarios ist einfach zu beschreiben, da der Druck
sehr schnell absinkt und das Notkihlsystem entsprechend schnell reagiert. Die wichtigs-
ten berechneten KenngroRen des Stérfalls, wie die Fahigkeit des Notkiihlsystems eine
Wiederbeflutung des Reaktorkerns zu gewahrleisten sowie der Verlauf der maximalen

Hullrohrtemperatur zeigen eine plausiblen Ergebnisverlauf.

Bei der Berechnung eines 2F-Bruchs im heif3en Strang wurde allerdings nur die ersten
Minuten nach Ereignisbeginn berechnet, da mit Beginn der Sumpfumschaltung Pro-
gramminstabilitdten auftraten, die im Rahmen dieses Vorhabens nicht gelost werden
konnten. Dies kann auch ein Hinweis darauf sein, dass infolge der durchgefihrten Ver-
einfachungen und Anpassungen das neu erzeugte Anlagenmodell nicht soweit abge-
stimmt ist, um ein robustes und stabiles Anlagenverhalten bei jedem Zustand zu errei-
chen. Daher ist es sinnvoll und winschenswert, méglichst vollstdndige Daten Uber die

Anlage und die Systeme zur Verfligung zu haben.

Die Noteinspeisung in den heien Strang, die in zwei der vier Schleifen vorhanden ist,
konnte aufgrund fehlender Informationen bzgl. der Pumpenkurven der Notkihlpumpen
nicht genau modelliert werden. Fir die Analyse eines 2F-Bruchs erscheint die getroffene
Vereinfachung akzeptabel, bei der Analyse von kleineren und mittleren Briichen waren
weitere Informationen hierzu wiinschenswert, da hier ein nennenswerter Einfluss auf den

Storfallverlauf zu erwarten ware.

Die Standardversion des KKP2-Simulators weist eine relativ einfache Modellierung der
Bedingungen des Sicherheitsbehélters mit dem relativ einfachen CONDRU-Modul auf.
Eine gekoppelte AC2-Simulation (ATHLET-COCOSYS) wirde das Containment-Verhal-
ten mit gréfRerer raumlicher und zeitlicher Auflésung abbilden, so dass héher auflésende
Ergebnisse erzielt werden konnen. In dieser Studie wurde ferner ein einfaches RDB-
Modell mit 5 Kernkanalen verwendet. Es ist zu erwarten, dass eine detailliertere Kern-
modellierung mit einer hoheren Anzahl von Kernkanélen realistischere Kernbedingun-

gen (v.a. bei unsymmetrischen Ereignisablaufen) nachrechnen kann.

Eine weitere Entwicklung des Analysesimulators, um ihn flexibler auf verschiedene Kern-
kraftwerksanlagen anwenden zu kdnnen, zeigt sich als technisch machbar und sinnvoll.

Die Anpassung eines Analysesimulators auf eine andere KKW-Anlage erfordert
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allerdings umfangreichere Vorarbeiten. Hierzu zahlt in erster Linie, dass bei zu treffen-
den Annahmen und Vereinfachungen (im Falle nicht verfigbarer Anlagendaten) ver-
mehrt Plausibilititsrechnungen notwendig sind. Diese sollen einerseits eine Einschat-
zung geben, inwieweit sich diese Annahmen auf das jeweilig zu betrachtende Ergebnis
auswirken kénnen und andererseits zur Entwicklung eines robusten bzw. stabilen Anla-

genmodells beitragen.
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5 Abschatzmethoden bei unvollstandiger Informationslage
(AP 2)

Im Rahmen des ersten WINO-Vorhabens 3613R01521 ,Untersuchungen zum Aufbau
einer zentralen Wissensbasis fur Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken (WINO)*
zeigte sich, dass die Rechencodes der GRS im damaligen Zustand nicht verwendet wer-
den konnten, um bei sehr unvollstidndigen Informationen tber den aktuellen Anlagenzu-
stand und zu technischen Details der betroffenen Anlage Aussagen zur weiteren Ent-
wicklung des Storfallablaufs abzuleiten. Vor diesem Hintergrund wurde damals
vorgeschlagen einfache Abschatzmethoden zu entwickeln, mit denen ein Experte ,per
Hand" aus relativ wenigen zur Verfligung stehenden verfahrenstechnischen oder radio-
logischen KenngréRen und Informationen grobe Abschéatzungen zum Anlagenzustand

und zu Karenzzeiten vornehmen kann.

Im Vorhaben 3615R01520 ,Weitere Untersuchungen zum Aufbau einer zentralen Wis-
sensbasis fur Notfélle in auslandischen Kernkraftwerken wurde im Rahmen eines Ar-
beitstreffens eine Liste an Abschatzmethoden erstellt, die als grundsatzlich umsetzbar
eingeschéatzt wurde. In diesem Vorhaben wurden auch erste Abschatzmethoden als
Softwaretools in Excel entwickelt, die anhand mehrerer Makrobefehle (Makros) Abschét-
zungen erlaubt, die fur eine spezifische Fragestellung eine Aussage Uber den aktuellen
Anlagenzustand bzw. die moégliche weitere Unfallentwicklung bei sehr unvollstandigen

Informationslagen erlauben.

Die einzelnen Makros der Softwaretools bieten eine schnelle, generische Abschatzung
anhand von Berechnungen basierend auf den zugehdrigen relevanten Anlagenparame-
tern und Kenngrof3en. Einerseits kdnnen diese direkt Uber die Eingabemaske der Mak-
ros bzw. andererseits auch indirekt Gber die Eingabefelder der zugrundeliegenden
Excel-Tabellenblatter vom Benutzer gedndert werden. Dadurch sind die Makros in ihrer
Anwendbarkeit flexibel und auch fur auslandische Anlagen geeignet, sofern die abge-
fragten Eingabeparameter dem Nutzer bekannt sind. Eine Dokumentation der Abschat-

zung erfolgt durch einfaches Speichern der Excel-Datei.

Bei den grundsatzlich als umsetzbar eingeschatzten Abschatzmethoden handelt es sich

im Einzelnen um:

e Abschatzung der Kernfreilegungszeit im RDB. (WINO II)

o Abschatzung der Kernfreilegungszeit im Brennelementlagerbecken. (WINO II)
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e Minimal notwendige Einspeiserate bei Ausfall der Warmeabfuhr des Primarkrei-
ses zum Erreichen des Schutzziels Kernkihlung. (WINO 1)

e Abschatzung Kernschadensumfang abhéngig von der Zeitdauer, die der Reak-
torkern unbedeckt war. (WINO II)

o Abschatzung Kernschadensumfang an Hand der Ortdosisleistung im Contain-
ment. (WINO 1)

¢ Abschatzung Kernschadensumfang an Hand der Aktivitatskonzentration im Kihl-
mittel. (WINO II)

e Abschatzung Kernschadensumfang aus der Wasserstoffkonzentration in der SB-
Atmosphére. (WINO II)

e Abschatzung der Notwendigkeit einer Druckentlastung im Sicherheitsbehél-
ter. (WINO 1)

e Abschatzung Freilegungszeit der Brennelemente im Lagerbecken bei Leck oder
Syphoning. (WINO I11)

o Abschatzung Drucktendenz im Sicherheitsbehdlter abhangig vom Energieein-
trag. (WINO I11)

e Abschatzung Freisetzung aus Sicherheitsbehélter bei Venting oder Lecks.
(WINO 1I1)

e Abschatzung BE-Schadensumfang aus Aktivitatskonzentration im BE-
Lagerbeckenwasser. (WINO IlI)

e Freisetzung von Kihlmittel und Gasspalt-Inventar bei Kiihimittelverluststorfallen.

e Freisetzung von betrieblichem KihImittelinventar mit verdampfendem KihImittel

bei Sicherheitsbehalterbypass.

Die mit ,,(WINO )" gekennzeichneten Abschatzungen wurden bereits im Vorgangervor-
haben umgesetzt. Die mit,,(WINO III)* gekennzeichneten Abschatzungen sollten im Rah-
men dieses Vorhabens umgesetzt werden. Es zeigte sich allerdings wahrend der Um-
setzung, dass bei der Abschatzung ,Drucktendenz im Sicherheitsbehélter abhangig vom
Energieeintrag” nur sehr ungenaue Ergebnisse, die dann in der Praxis kaum verwendbar
sind, erreichen lassen. Es wurde daher im Rahmen einer Anderungsanzeige beschlos-
sen kostenneutral stattdessen eine Abschatzung ,,Abschéatzung des Erreichens der vor-
gegebenen Grenzwerte des Fillstandes in einem Dampferzeuger bei einer Unterbre-
chung der Speisewasserversorgung“ zu entwickeln. Eine Entwicklung weiterer
Abschatzmethoden, auch jenseits der in der obigen Liste aufgefihrten Abschéatzungen,
konnte in einem Nachfolgevorhaben erfolgen. Die einzelnen erarbeiteten Abschatzun-

gen werden in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben.
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51 Verfahrenstechnische Abschatzmethoden

511 Abschéatzmethode 1: Abschatzung Freilegungszeit der BE im La-
gerbecken bei Lecks oder Syphoning

Die Brennelemente (BE) werden in einem Brennelementlagerbecken (BELB) gelagert.
Eventuell anfallende Nachzerfallswarme der BE wird Uber Kiihimittel aus dem BELB ab-
transportiert. Das Brennelementlagerbecken ist im Normalfall bis zu einem Fullstand
BELB_F geflllt, der hoher ist als die BE-Gestellhbhe BELB_G. Tritt wahrend eines
schweren Unfalls der unwahrscheinliche Fall ein, dass ein Leck z.B. an der Grundflache
des BELB auftritt, dann sinkt der Fillstand BELB_F vor allem in Abhangigkeit der Leck-
grofe ab.

Im Rahmen der Arbeiten des AP2 wurde ein VBA-Modul zur Berechnung der Freile-
gungszeiten fiir ein BELB bei einem Auftreten eines Lecks oder Syphonings entwickelt.
Syhoning ist ein Leitungsleck oder -abriss von kihImittelfihrenden Leitungen, wobei in
diesem Fall der Offnungsquerschnitt der Leitung (Leitungsabriss) oder der engsten
Stelle (z.B. einer Ventil6ffnungsflache) der anzugebenden LeckgroRe entspricht. Ange-
nommen wird dabei, dass in beiden Féllen das Leck unterhalb der BE-Gestellhthe auf-
tritt.

Der KuhImittelabfluss (und damit das zeitliche Absinken des Fllstands) verhalt sich ent-
sprechend des Toricelli-Abflussgesetzes /GER 89/. Das Abflussgesetz enthélt die aktu-
elle Fillstandshohe h(t), die ursprungliche Fillstandshéhe ho, die Grundflache A: und
die Leckflache A, sowie die Gravitiationskonstante g. Die Gleichung (5.1) lasst sich um-
formen zu Gleichung (5.2), mit der die zu bestimmende Freilegungszeit t berechnet wer-

den kann.

2
h(t)—<\/_—t— —) (5.1)

¢t = (ho—yh(t)As

A \E (5.2)

In der Abb. 5-1 ist die Benutzeroberflache des Makros zur Berechnung der Freilegungs-
zeit t (in s) dargestellt. Neben dem Aktivierungsbutton des Makros (links im Bild) ist die

Bedienoberflache (rechts im Bild) dargestellt. Das Makro beinhaltet vier Eingabefelder
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zur Eingabe der Werte fir den Fillstand (in Metern), fur die Brennelementgestellhbhe
(in Metern), fur die Grundflache des BELB (in Quadratmetern) und fur die Leckgrof3e (in

Quadratmetern). Die Ausgabegroéf3e ist die berechnete Freilegungszeit.

n Fiillstand BELB{m) n BrennelementgestellgroRe (m) ﬂ f
02,10.2019 16:29 1 0
02,10.2019 16:29 13 5
BE-Freilegungszeit bei Leck im BELB
gung Freilegungszeit der BE im Lagerbecken bei einem Leck x

Anleitung und Beschreibung des Tools

Tool zur Berechnung der Freilegungszeit in einem Brennelementlagerbecken (BELE).
Eingabe des Filllstandlevels, der Brennelementgestellhéhe, der Grundflache des
BELB sowie der abgeschatzten Leckfidche sind zur Berechnung der Freilegungszeit
notwendig. (Typische Fiilsténde/Gestelhéhen bzw. Flachen fir deutsche Anlagen
sind 11, 62 m/ 4,76 mf 142 m~2 (SWR) und 13,55 m/ 5,28 m/ 98 m~2 (DWR). )
Ausgabe ist die Freillegungszeit, d.h. die Zeitdauer die das Absinken des
Fillstandslevels bis zur Brennelementgestellhéhe bendtigt.

Fillstand BELE (m) Rl
Brennelementgestellhéhe {m) ’—5
Flache BELB (m~2) !
Flache Leck (m*~2) [ oo
Freilegungszeit (s) ’m

0D 1H 43M

Berechnung der Freilegungszeit uber Torricellis Ausflussgesetz

Schiiefien

Abb.5.1  Startbutton (links), Benutzeroberflache zur Berechnung der Freilegungszeit
eines BELB bei einem Leck (rechts unten) und Auszug aus der Datenspei-

cherung (rechts oben)

Weiterhin beinhaltet das Makro eine Kurzbeschreibung inklusive typischer DWR- und
SWR-Werte fur deutsche Anlagen.

Die gewahlten und berechneten Parameter werden kénnen vom Benutzer der Software

im Excel-Arbeitsblatt gespeichert werden (Schaltflache ,Log-Eintrag schreiben®).

512 Abschatzmethode 2: Abschatzung Freisetzung aus SB bei Venting
oder SB-Lecks

Bei schweren Unféllen in auslandischen KKW ist fur den anlagenexternen Notfallschutz
in Deutschland der sogenannte Quellterm relevant. Ein Quellterm beinhaltet Informatio-
nen Uber Freisetzungsmengen und -zeitpunkte relevanter Leitnuklide wie z.B. Xe-133,
Kr-88, I-131, Cs-137 und Te-132 in die Umwelt.
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In den GRS-Vorhaben 3615562506, 3613560032 und 3611S60006 wurden fur (haupt-
sachlich) grenznahe, auslandische Anlagen Quellterme fiir verschiedene Unfallszena-
rien abgeschatzt. Diese werden mit dem vorliegenden Tool in einer Datenbank zusam-

mengefasst und dem Benutzer tbersichtlich prasentiert (siehe Abb. 5.2).

Quellterm Datenbank (auslindische Anlagen) *

Anleitung und Beschreibung des Freisetzungstools

Dieses Freisetzungstool erméglicht eine benutzerfreundliche Darstellung von Quelltermdaten fiir

o auslandische Anlagen.

Quellterme auslandischer Anlagen Anleitung:

Nach der Auswahl der Anlage iber das Feld "Name” erscheinen die verfigbaren Angaben aus
verschiedenen GRS-Berichten. Die Angabe des Filterfaktors erméglicht eine Anpassung der
Freisetzungswerte fur den Fall, dass ein ungefilteres Venting eingetreten ist (Quellterme fur Szenarien
mit gefiltertem Venting liefern die Datenbasis, Beriicksichtigung nur von von Aerosolen).

MName | Cattenom_C1 j

Standort | Cattenom Land | Frankreich

Kurzheschreibung | Gefilterte Freisetzung

Literaturquelle | 3615562506
Wf = gefiltertes Venting

Kategorie | VF Wu = ungefilteres Venting
SBL = Sicherheitsbehalterleck

Filterfaktor | 1000
Wf = gefiltertes Venting  Vu = ungefilteres Venting
| | .
Phase1_Zeitpunkt_Beginn [h] 0.00
Phasel_Zeitpunkt_Ende [h] 2.00
Phase2_Zeitpunkt_Beginn [h] 2.00
Phase2_Zeitpunkt_Ende [h] 36.00
Phase 2_Xe-133 2.80E+18
Phase3_Zeitpunkt_Beginn [h] 36.00
Phase3_Zeitpunkt_Ende [h] 60,00
Phase3_¥e-133 5.60E+18
Phase3_I-132_Aero 1.40E+18 1.40E+19
Phase3_I-132_Gas 2.50E+18
Phase3_I-131_Aero 9.00E+15 S.00E+18
Phase3_I-131_Gas 1.70E+16 j

Schliefen

Abb. 5.2  Benutzeroberflache des Makros zur Prasentation der Quelltermdatenbank

Neben dem Anzeigen der Quelltermdaten ist es fir Szenarien mit gefiltertem Venting
moglich, sich von dem Tool die entsprechenden Werte fur Szenarien mit ungefiltertem
Venting anzeigen zu lassen. Die berechneten Werte bericksichtigen den manuell von
Benutzer &nderbaren Filterfaktor des Ventingsystems, wobei hier nur die hinterlegten
Aerosolwerte neuberechnet werden, da nur sie, im Gegensatz zu Gasen, in den Filtern

des Ventingsystems gefiltert werden.
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513 Abschéatzmethode 3: Abschatzung des Erreichens der vorgegebenen
Grenzwerte des Fullstandes in einem Dampferzeuger bei einer Unter-
brechung der Speisewasserversorgung.

Bei einer Unterbrechung der Speisewasserversorgung, z.B. infolge des Ausfalls von
Speisewasserpumpen sinkt aufgrund der Verdampfung des Speisewassers der Fiill-
stand des Dampferzeugers. Als Folge kann die Warme aus dem Primarkreis nicht mehr
im vorgesehenen Mal3e abgefihrt werden, was wiederum einer steigenden Kuhimittel-
temperatur fihrt. Da ein solcher Fall den Normalbetrieb des Reaktors verhindert und
sofortige Gegenmal3nahmen erfordert, sind in der Reaktorregelsystemen sowie auch im
Reaktorschutzsystem entsprechende Grenzwerte fir den Flllstand eines Dampferzeu-
gers festgelegt. Beim Erreichen dieser Grenzwerte werden entsprechende Malinahmen

gestartet.

Im Rahmen der Arbeiten des AP2 wurde ein Excel-Tool in Form eines VBA-Modules zur
Berechnung der Zeiten des Erreichens der Grenzwerte entwickelt. Die Berechnung er-
folgt mittels herkdmmlicher Gesetze der Thermodynamik. Die Geometrie des Dampfer-
zeugers wird vereinfacht anhand des Durchmessers und eines Volumenkorrektur-Koef-
fizienten bertcksichtigt. Der Volumenkorrektur-Koeffizient kompensiert die Abweichung
des tatsachlichen Volumens von dem Volumen eines Zylinders mit dem entsprechenden
Durchmesser. Diese Abweichung besteht vor allem durch das Gesamtvolumen der vie-
len Heizrohren, die sich im Dampferzeuger befinden. Die Eingabe der thermohydrauli-
schen Parameter der Anlage im Normalbetrieb ist erforderlich fur die Kalibrierung der zur
Berechnung verwendeten Formeln. Aus den Eingaben der Parameter fir die aktuelle
Situation werden die gewunschten Zeiten automatisch berechnet und dargestellt. Allen
erforderlichen Parametern werden beim Starten des Tools realistische Werte zugewie-
sen, die als Anfangspunkt verwendet werden kdnnen (Default-Werte).

100



Anleitung und Beschreibung des Tools

Tool zur Berechnung der Freilegungszeit eines Dampferzeugers sowie auch des Erreichens der vorgegebenen Grenzwerte des

Fillstandes bei einer Unterbrechung der Speisewasserversorgung. Die Berechnung erfolgt mittels herkmmlicher Gesetze der

Thermodynamik. Die Geometrie des Dampferzeugers wird vereinfacht anhand des Durchmessers und eines Volumenkorrektur-
Koeffizienten beriicksichtigt. Der Yolumenkorrektur-Koeffizient kompensiert die Abweichung des tatsachlichen Volumens ven dem
Volumen eines Zylinders mit dem entsprechenden Durchmesser. Diese Abweichung besteht vor allem durch das Gesamtvolumen der
vielen sich im Dampferzeuger befindlichen Heizréhren. Eingabe der Parameter der Anlage im Normalbetrieb ist erforderlich fiir die
Kalibrierung der zur Berechnung verwendeten Formeln, Aus den Eingaben der Parameter fr die aktuelle Situation werden die

gewinschten Zeiten berechnet und dargestellt.

Mormalbetrieb

KithImittel (KM) (pro Dampferzeuger)

Aktueller Stand

Kithimittel (KM) (pro Dampferzeuger)

KM-Eintrittstemperatur DE 326 [=C] KM-Eintrittstemperatur DE 326 [=C]
KM-Austrittstemperatur DE 291 [=C] KM-Austrittstemperatur DE 291 [=C]
KM Durchsatz durch DE 5000 [kofs] KM Durchsatz durch DE 5000 [kafs]
Speisewasser (SW) (pro Dampferzeuger) Speisewasser (SW) (pro Dampferzeuger)
SW-Durchsatz durch DE 525 [kofs] SW-Durchsatz durch DE 0 [kofs]
Forra e Fiillstand 122 [m]
DE-Durchmesser 46 [m]
Berechnung
Volumenkerrekturkoeffizient 067 [1
Zeit bis
Begrenzungen und Reaktorschutz L-Tief 6.32 [s]
=t 118/ [m] RESA 50.52 [s]
R 9|\ [m1 Motspeisung 113.67 [s]
Motsy 5
EpEsng tml DE leer 192,61 [s]
SchiieBen
Makro Berechnungsprinzip *®

Abb. 5.3 Benutzeroberflaiche des Tools zur Berechnung zur Berechnung der Zeiten

des Erreichens der Grenzwerte in einem Dampferzeuger

5.2 Abschéatzmethoden basierend auf radiologischen KenngrdfRen

521 Abschéatzmethode 4: Brennelement-Schadensumfang aus Aktivitats-

konzentration im Brennelementlagerbecken-Wasser

Diese Abschatzmethode stellt eine Implementierung der Erkenntnisse des Berichtes
NEA/CSNI/R(2014)10, Leaking Fuel Impacts and Practices /NEA 14/ dar. Mit diesen Er-
kenntnissen ist eine Abschatzung des Brennelement-Schadensumfangs aus Messun-

gen der Aktivitatskonzentration im Wasser des Brennelementlagerbecken mdglich.

Die Konzentrationen von Spaltprodukten im Brennelementlagerbecken sind normaler-
weise nicht sehr hoch, da es keinen signifikanten Freisetzungsweg gibt. In den meisten
Kraftwerken gibt es regelmafige Probenahmen von Beckenwasser und die gemessenen
Aktivitdtskonzentrationsdaten werden gesammelt und kénnen fir Analysen zur Verfi-

gung gestellt werden.
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Wenn ein Brennstab undicht ist und das Brennelementlagerbecken ohne Wasseraufbe-
reitung betrieben wird, fhrt dies zu einer Freisetzung und zu einem monotonen Anstieg
der Aktivitdtskonzentration im Kuhlmittel des offenen Brennelementlagerbeckens
(s. Abb. 5.4). Ein kurzer Betrieb des Wasseraufbereitungssystems fiihrt zu einem schnel-
len Abfall der Aktivitatskonzentration auf null. Der weitere Betrieb ohne Wasserreini-
gungssystem zeigt einen erneuten Anstieg der Cs-137 Aktivitatskonzentration im Was-

ser bis zur nachsten Reinigung.

operation without
water purification

water purification

switched on
a VW
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Abb. 5.4 Anstieg der Cs-137 Kuhlmittelaktivitditskonzentration im Brennelementla-
gerbecken mit undichtem Brennstab (zyklischer Betrieb des Wasserreini-

gungssystems), entnommen aus /NEA 14/

Die Grenze fiir einen auszuschlieRenden BE-Schaden liegen bei einem Anstieg von
etwa 20 Bqg/(kg-d). Der Anstieg, bei dem mit Sicherheit von einem BE-Schaden ausge-
gangen werden kann, ist etwa 40 Bg/(kg-d). Aus eventuell vorliegenden Messungen im

schadensfreien Betrieb kann der untere Schwellwert ggf. angepasst werden.

Die aus einer Anlage vorliegenden Messwerte der Cs-137 Aktivitdtskonzentration kon-
nen in der Exceldatei mit einem Datum und einer Uhrzeit versehen werden. Die Mess-
werte werden in einem Diagramm dargestellt und neben einer automatisch gebildeten
linearen Regressionsgeraden abgebildet. Die Verlaufe fir den unteren (griine Linie in
Abb. 5.5) und oberen Schwellwert (rote Linie in Abb. 5.5) werden im gleichen Diagramm
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angegeben. Anhand der Lage der Regressionsgeraden zu den beiden Linien kann nun
schnell abgeschétzt werden ob ein BE-Schaden vorliegt.

Verlauf Cs-137 Konzentration im BE-Wasser

Abb.5.5 Ein- und Ausgabebildschirm des Berechnungstools ,Abschéatzung BE-
Schadensumfang aus Aktivitatskonzentration im BE-Wasser*

Zu beachten ist, dass zur Bewertung der Messungen das Wasseraufbereitungssystem
abgeschaltet sein muss.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die in den Vorgéngervorhaben 3613R01521 ,Untersuchungen zum Aufbau einer zent-
ralen Wissensbasis fur Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken (WINO)“ und
3615R01520 ,WINO II: Weitere Untersuchungen zum Aufbau einer zentralen Wissens-
basis fur Notfélle in auslandischen Kernkraftwerken* entwickelte Wissensbasis fiir Not-

falle wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens weiter ausgebaut.

Im Rahmen der Erhebung von Kenndaten fur die WINO-Wissensbasis war bisher der
Ansatz verfolgt worden, dass fur Anlagen, die sich ndher an den deutschen Grenzen
befinden, mit erhohter Prioritat Kenndatensatze erstellt werden. Daher beschrénkte sich
die Auswertung von verfugbaren Informationsquellen in den vorherigen WINO-Vorhaben
auf europaische Anlagen und russische Anlagen, die naher an den deutschen Grenzen
lagen. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden nun auch KenngroRRen flir weitere bisher
noch nicht bericksichtigte russische Anlagen recherchiert und in die WINO-
Wissensbasis eingepflegt. Dabei wurde die in den Vorgangervorhaben erarbeitete und
erganzte Kenngrol3enliste verwendet. Als Informationsquellen wurde dabei auf die GRS-
Dokumentationssysteme TECDO und Doku-OST, die WWER- und RBMK-
Reaktorhandbticher, die IAEA-Datenbanken PRIS und IRS und eine erganzende Re-
cherche o6ffentlich zugénglicher Quellen im Internet zurickgegriffen.

Fur weiter entfernte Anlagen wurde im Sinne eines im Aufwand abgestuften Verfahrens
beschlossen, nicht anlagenspezifische, sondern baulinienspezifische Kenngréf3en zu re-
cherchieren. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden daher fir amerikanische und kana-
dische Anlagen baulinienweise Kenndaten recherchiert und entsprechende Kenndaten-
sétze in der Wissensbasis erstellt und mit den ermittelten Kenngr6é3en bestickt. In der
Suchmaske der Wissensbasis wurde eine Option ergénzt, um speziell nach diesen Bau-
liniendatensatzen zu suchen. Als Informationsquellen wurden dabei die GRS-
Dokumentationssysteme TECDO, die IAEA-Datenbanken PRIS und IRS, die CANDU-
spezifische Wissensbasis CANTEACH und verschiedene Dokumente und Ausbildungs-
dokumente der US-Behdrde NRC verwendet. Es zeigte sich allerdings, dass insbeson-
dere bei amerikanischen Anlagen ein stark heterogener Aufbau hinsichtlich der elektri-
schen Sicherheitssysteme und des nuklearen Nebenkihlwassers besteht. Die
Bauliniendatensétze hinsichtlich des Aufbaus dieser Systeme noch einmal anlagenspe-
zifisch im Rahmen eines Nachfolgevorhabens detaillierter zu ergénzen, erscheint vor

diesem Hintergrund sinnvoll, insbesondere da entsprechende Quellen verfligbar sind,
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die allerdings zu umfangreich waren, um bereits im Rahmen dieses Vorhabens ausge-

wertet zu werden.

Im Vorlaufervorhaben wurden bereits zusétzliche Kenngréf3en zur Auslegung von Kern-
kraftwerken gegen Einwirkungen von auRRen (Erdbeben, Uberflutung, Starkwind, anla-
genexterne Explosion, Einwirkung gefahrlicher Stoffe und Flugzeugabsturz) erarbeitet
und definiert. In diesem Vorhaben wurden nun fur europaische Anlagen die entsprechen-
den Kenngroél3en recherchiert, dabei wurden vor allem die EU-Stresstests ausgewertet.
Infolgedessen wurden vor allem KenngroRen fiir die Einwirkungen Erdbeben, Uberflu-
tung und Starkwind gefunden. Des Weiteren wurden die CNS-Berichte und verschie-
dene andere Quellen zu seit 2016 vorgenommenen Nachristungen ausgewertet. Eine
weitere Aktualisierung der Wissensbasis bei Nachriistungen, z. B. im Rahmen eines
Nachfolgeprojekts ist empfehlenswert, dabei kann soweit moglich auf Arbeiten zu Nach-
ristungsprojekten im europdischen Ausland, die im Rahmen des Vorhaben 4720R01510

untersucht werden, zurtckgegriffen werden.

Im Rahmen dieses Projekts wurde untersucht, ob und inwieweit sich vorliegende Da-
tensétze des GRS-Analysesimulators deutscher KKW auf auslandische Anlagen unter
Betrachtung der im Rahmen der bisherigen Forschungsvorhaben des WINO-Projekts
recherchierten Informationen tbertragen lassen und ob sich damit anschliel3end belast-
bare notfallrelevante Informationen ermitteln lassen. Im Ergebnis ist hierzu festzustellen,
dass erstens bei der Erstellung eines Analysesimulators einer auslandischen Anlage
trotz struktureller Vorarbeiten und Vereinfachungen im Rahmen dieses Projekts ein je-
weils anlagenspezifischer Anpassungsbedarf besteht, der auch die Recherche von Ein-
gabedaten fir den Analysesimulator beinhaltet, die nicht in WINO enthalten sind und
deren Aufnahme angesichts der Konzeption von WINO als Datenbank fiir den Einsatz
im Notfallzentrum auch nicht sinnvoll ist. Zweitens lieferte ein simulierter Storfall eines
2F-Bruchs in der P4-Anlage qualitativ plausible Ergebnisse. Die wichtigsten berechneten
Kenngrof3en des Storfalls, wie die Fahigkeit des Notkiihlsystems, eine Wiederbeflutung
des Reaktorkerns zu gewabhrleisten, sowie der Verlauf der maximalen Hullrohrtempera-
tur zeigen einen plausiblen Verlauf. Bei der Berechnung eines 2F-Bruchs im heil3en
Strang wurden allerdings nur die ersten Minuten nach Ereignisbeginn berechnet, da mit
Beginn der Sumpfumschaltung Programminstabilitdten auftraten, die im Rahmen dieses
Vorhabens nicht gelést werden konnten. Dies kann auch ein Hinweis darauf sein, dass
infolge der durchgefiihrten Vereinfachungen und Anpassungen das neu erzeugte Anla-
genmodell nicht ausreichend abgestimmt ist, um ein robustes und stabiles Anlagenver-

halten bei jedem Zustand zu erreichen.
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Eine weitere Entwicklung des Analysesimulators, um ihn flexibler auf verschiedene Kern-
kraftwerksanlagen anwenden zu kdénnen, erweist sich als technisch machbar und sinn-
voll. Die Anpassung eines Analysesimulators auf eine andere KKW-Anlage erfordert al-
lerdings umfangreichere Vorarbeiten. Auf Grund des absehbaren Aufwands soll diese

Weiterentwicklung allerdings in anderen Vorhaben weiterverfolgt werden.

Bereits in den Vorgangervorhaben hatte sich als effektiv herausgestellt, zur Abschatzung
derivativer storfallrelevanter Daten im Notfall einfache Excel-basierte Abschatzmetho-
den zu erarbeiten, mit denen beispielsweise die Zeiten bis zum Eintritt von Eckpunkten
des Ereignisablaufes im Notfall abgeschatzt werden kdnnen. Eine im Vorgangervorha-
ben erstellte Liste an verschiedenen, potentiell umsetzbaren Abschatzmethoden basie-
rend auf verfahrenstechnischen und radiologischen Kenngréf3en wurde weiter umge-
setzt und entsprechende Abschatzmethoden ausgearbeitet. Eine der geplanten
Abschatzmethoden erwies sich als nicht sinnvoll umsetzbar, da die damit zu erzielenden
Ergebnisse mit zu groR3en Unsicherheiten behaftet gewesen waren. Es wurde stattdes-
sen eine andere Abschatzmethode erstellt. Insgesamt wurden im Rahmen des Vorha-

bens folgende Abschatzmethoden erarbeitet:
e Abschatzung Freilegungszeit der BE im Lagerbecken bei Lecks oder Syphoning
e Abschatzung Freisetzung aus SB bei Venting oder SB-Lecks (Quelltermbibliothek)

e Abschatzung des Erreichens der vorgegebenen Grenzwerte des Fillstandes in ei-

nem Dampferzeuger bei einer Unterbrechung der Speisewasserversorgung

¢ Brennelement-Schadensumfang aus Aktivitatskonzentration im Brennelement-Was-

ser

Im Rahmen eines Nachfolgevorhabens kdnnten weitere Abschatzmethoden erarbeitet
werden, da sich im Rahmen der praktischen Erprobung bei Ubungen bereits einige An-
satze fur weitere potentiell umsetzbare Abschatzmethoden ergeben haben.
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A Anhang

Al Beispielhafte Parametrisierung des TFOs zentraler Kernkanal

@*********************************************************************

@ Center core channel

@*********************************************************************

@
K---- PCMOOA Core center
@ I1TYPO FPARO 1CMPO
20 %NFAOOA%-%NFAOOAHY% 0
@
————— NETWORK
@ SNO(I) NIO(CID)
0.0 1
%SLPCMO1% %ACT IVCOREN%
%SLPCMO2% 1
%SLPCMO3%
@
————— GEOMETRY
@ SGO Z0 DO AO VO DEPO
0.0 %Z0OSLPCMOO% %DOPCM% %AOPCM% 0.0 0.0
%SLPCMO3% %ZOSLPCMO3% %DOPCM% %AOPCM% 0.0 0.0
@
————— FRICTION
@ 1TPMO ALAMO ROUO
%1 TPMOO1% %ALAMOO1% %ROUOO3%
@ SFO SDFJO ZFFJo ZFBJO
0 0.0 %ZETACORE 1% %ZETACORE 1%

(%SFOPCMO1%/2.0)+%0ONE_MM% 0.0 %ZETABOTN%/%FAFA%
%ZETABOTN%/%FAFA%

%SFOPCMO1% 0.0 %ZETABOTG%/%FAFA% %ZETABOTG%/%FAFA%
%SFOPCMO2% 0.0 %ZETAM I XG%/ %FAFA% %ZETAM I XG%/%FAFA%
%SFOPCMO3% 0.0 %ZETAM I XG%/%FAFA% %ZETAM I XG%/%FAFA%
%SFOPCM04% 0.0 %ZETAMIXG%/%FAFA% %ZETAMIXG%/%FAFA%
%SFOPCMO5% 0.0 %ZETASPAC%/%FAFA% %ZETASPAC%/%FAFA%
%SFOPCMO6% 0.0 %ZETAMIXG%/%FAFA% %ZETAMIXG%/%FAFA%
%SFOPCMO7% 0.0 %ZETASPAC%/%FAFA% %ZETASPAC%/%FAFA%
%SFOPCMO8% 0.0 %ZETAMIXG%/%FAFA% %ZETAMIXG%/%FAFA%
%SFOPCM0O9% 0.0 %ZETASPAC%/%FAFA% %ZETASPAC%/%FAFA%
%SFOPCM10% 0.0 %ZETAMIXG%/%FAFA% %ZETAMIXG%/%FAFA%
%SFOPCM11% 0.0 %ZETATOPG%/%FAFA% %ZETATOPG%/%FAFA%
((%SLPCMO3%+%SLPCM02%) /2 . 0) -%ONE_MM% %ZETATOPN%/%FAFA%

%ZETATOPN%/%FAFA%
%SLPCMO3% 0.0 %ZETACOREQO% %ZETACOREO%

————— DRIFT

@ So1 JFLOO JDRIFT
0.0 %JFLO001% %JDRIFTO02%

@

————— INITCOND

@ SO PO TO GO QO 1CKO
0.0 0.0 %TCOLD% %GL/FA% 0.0 0
%SLPCMO1% 0.0 %TCOLD% %GL/FA% %POWOOASC% O
%SLPCMO2% 0.0 %THOT%  %GL/FA% %POWOOASC% O
%SLPCMO3% 0.0 %THOT%  %GL/FA% 0.0 0

@

————— HEATADD

@ SHOA SGHEAT
%SLPCMO1% "CORADDHEAT*
%SLPCMO2% "CORADDHEAT ™"

@

————— MIXLEVEL

@ NMLO AMLSO VMLTO I1TMLO

1 0.02 5.D-4 0
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| @ IMLO SGBMLO SGTMLO
‘ 0 0.0 %SLPCMO3%
A.2 Erforderliche Daten zur vollstandigen Modellierung eines RDBs
Tab. A.1  Erforderliche Daten zur vollstandigen Modellierung eines RDBs

Parameter Dimension | Definition

Leistung

KKP2_QTOT W Thermische Leistung des Kerns

KKP2_OQMCP W Leistung Hauptkihimittelpumpe

Temperaturen

KKP2 _TCOLD °C KihImitteltemperatur am RDB-Eintritt

KKP2_AWS °C Aufwarmspanne

Druck

KKP2_PRESO Pa Primardruck — RDB Boden

Durchsétze

KKP2 GVTH m3 /h RDB-Durchsatz

RHOPOTO kg/ m? Dichte des Kuhimittels bei PO und TO

KKP2 BPUH - Bypass Ringraum zu RDB Deckel

KKP2_BPHL - Bypass Ringraum zu heil3er Strang

KKP2 BPREF - Reflektor Bypass

KKP2_BPSCS - Bypass am Rand des Kerns — zwischen
aulieren Brennelementen und Kernman-
tel

KKP2_BPGTI - Kernbypass durch Steuerstabfiihrungs-
réhren

RDB Geometrie

KKP2_D1 m Kerndurchmesser aul3en

KKP2_D2 m Kerndurchmesser innen

KKP2_ D3 m RDB-Durchmesser innen — Position Kern

KKP2_D4 m RDB-Durchmesser innen — Position Stut-
zen kalter Strang

KKP2_D5 m Stutzen Durchmesser innen

KKP2_D6 m RDB-Durchmesser innen — Position Gber
den Stutzen

KKP2_R1 m Radius der RDB-Kalotte

KKP2_R2 m Radius des RDB-Doms

KKP2_H1 Abstand von der Mittellinie der Stutzen
zur Unterkante des Kernflansches

KKP2_H2 m Abstand zwischen der Oberkante des
unteren Kernstutzgitters und der Unter-
kante der oberen Kernplatte
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Parameter Dimension | Definition

KKP2_H3 m Abstand von der Unterkante der oberen
Tragerplatte (der Fuhrungsrohre) zur Un-
terkante des Kernrohrflansches

KKP2 H4 m Dicke des Kernstitzgitters

KKP2_H5 m Abstand zwischen der Unterkante des
Kernstutzgitters und dem RDB-Boden

KKP2_H6 m Durchmesserubergangsbereich unter
den Stutzen im Ringraum

KKP2 H7 m Dicke der oberen Kernplatte

KKP2_HS8 m Abstand von der Oberkante der oberen
Kernplatte zu der Mittellinie der Stutzen

KKP2 H9 m Dicke der oberen Tragerplatte

KKP2_H10 m Abstand zwischen der Oberkante den
Stutzen und der Unterkante der Trager-
platte

KKP2_H11 m Abstand von der Oberkante der oberen
Kernplatte zur Unterseite der oberen
Tragerplatte

KKP2_H12 m Abstand von der Oberkante der oberen
Stutzplatte (der FUhrungsrohre) zum
RDB-Dom (Innenseite hochste Hoheko-
ordinate)

KKP2_H13 m Abstand von der Unterkante der oberen
Tragerplatte zur Oberkante der Fih-
rungsrohre

KKP2_H14 m Abstand von der Oberkante der oberen
Tragerplatte zur Oberkante des Flan-
sches der oberen Tragerplatte

KKP2_H15 m Abstand zwischen dem BE-Ful} (ent-
sprechend der Oberkante der unteren
Kernplatte) und dem Beginn des aktiven
Kerns

KKP2_H16 m Abstand von der Oberseite der oberen
Tragerplatte zum RDB-Dom

KKP2_H17 m Abstand von der Unterseite der oberen
Tragerplatte zur Oberseite der Fuhrungs-
rohre (im RDB-Dom)

KKP2_V1 m3 Flissigkeitsvolumen im Dom auf3erhalb
der Fuhrungsrohre

KKP2 V2 m? Flussigkeitsvolumen im Plenum

BE und BE-Design

KKP2_NFA - BE Anzahl

KKP2 FAFR - BE- Design (Matrix)

KKP2 NGTU - Anzahl der FUhrungsrohre

KKP2_NGTIA - Anzahl der Guide timbles/Fuhrungshil-
sen

KKP2_NIT/A - Anzahl der Instrumentierungsrohre per
BE

KKP2_RODPI m Rod Pitch

KKP2_CLOUT m Cladding AulRerdurchmesser
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Parameter Dimension | Definition

KKP2 CLIN m Cladding Innerdurchmesser

KKP2 PELOU m Pellet Durchmesser

KKP2 FAD m BE Nennabmessungen

KKP2_FADI m Abstand/Spalt zwischen benachbarten
BE

Abstandshalter und

Mischgitter

KKP2_BEGO1 m Position des unteren Gitters — relativ
zum BE

KKP2_MIG(i) m Position des Mischgitters — relativ zum
BE

KKP2_MSFM(i) m Position des Abstandshalters — relativ
zum BE

KKP2_TOPEG m Position des oberen Gitters — relativ zum
BE

Wiederstandkoeffizienten

in BE

KKP2_ZBOTG - Wiederstandkoeffizient fur KKP2_BEGO01

KKP2_ZTOPG - Wiederstandkoeffizient fur
KKP2 _TOPEG

KKP2_ZMIXG - Wiederstandkoeffizient fir KKP2_MIG(i)

KKP2_ZSPAC - Wiederstandkoeffizient fur
KKP2_MSFEM(i)

KKP2_ZTOPN - Wiederstandkoeffizient fur BE Kopf

KKP2 ZBOTN - Wiederstandkoeffizient fir BE Ful3

Fihrungsrohre und

timbles/Fihrungshitlsen

KKP2_DEGTI m AulRendurchmesser des Aul3enrohrs der
Fuhrungshilsen

KKP2_DOGTI m Innendurchmesser des AulRenrohrs der
Fuhrungshilsen

KKP2 DIGTI m Innendurchmesser der Fihrungshilsen

KKP2 DEGT m AulBendurchmesser der Fihrungsrohre

KKP2 DIGT m Innendurchmesser der Fihrungsrohre

KKP2_AGTI m? Freie Stromungsflache der Fuhrungs-
rohre — Steuerstébe eingefihrt

Reflektor

KKP2_DREHL m Durchmesser der Lécher in der unteren
Reflektorplatte

KKP2_NREHL - Anzahl der Locher in der unteren Reflek-
torplatte

KKP2_DREHU m Durchmesser der Lécher in der oberen
Reflektorplatte

KKP2_NREHU - Anzahl der Locher in der oberen Reflek-
torplatte

KKP2_DREE m Reflektor AuRendurchmesser

KKP2_DRE(i) m Abstand der Trendwand im Reflektor —

relativ zum Reflektor
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Parameter Dimension | Definition

RDB Wand

KKP2 DCW m Wandstérke — Region Ringraum

KKP2 LHW m Wandstérke — Region Unteres Plenum

KKP2 _DCWC m Dicke der Wandbeschichtung

KKP2 DCTW m Wandstérke — Region Dom

Materialeigenschaften

Warmekapazitat J/(kg K) Zircaloy. Austenit, Ferit — Tabellenformat
als Temperaturfunktion

Warmeleifahigkeit W/(m K) Zircaloy. Austenit, Ferit — Tabellenformat
als Temperaturfunktion

Dichte kg/m?3 Zircaloy. Austenit, Ferit — Tabellenformat

als Temperaturfunktion
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Die Berechnung der Parameter der aktiven Zone aus Abb. A.2, die im Parameterbereich

des Eingangsdatensatzes (siehe Anhang A.1) erscheinen, erfolgt folgendermal3en:

Kerneintritt: SLPCMO01 = %Z0AZB%-%Z0PCMB% (A1)

Kernaustritt: SLPCM02 = %Z0AZE%-%Z0AZB% (A.2)
wobei gilt

ZOPCMB = %ZOLP02top%+%KKP2_H4% (A.3)

ZOLPO2top = %KKP2_H5% (A.4)

Die Berechnung der Verbindungspositionen zwischen dem gekriimmten Abschnitt des
Ringraums und den TFOs im unteren Plenum (vgl. Abb. 4.4) istin Abb. A.3 und Abb. A.4

dargestellt.

Die Parameterberechnung fur diese Verbindungen lautet:

ZOSDCV010 = %MeanRadDC%*(1-cos(%zeta%)) + %ZOPLB-

(A.5)
top%/2.0
und fir das entsprechende SDCV10:
SDCV10 = %MeanRadDC%*(%0mega%-%zeta%)
zeta = arcsin(%RadLP30%/%MeanRadDC%) and (A6)

omega = arccos((%oMeanRadDC%-
%Z0LPO01top%+%Z0PLBtop%/2.0)/ %MeanRadDC%)

126



LT

Z0LPO1top - ZOCOR
[zosbcvos

Z0SIP-Z0COR
Z0SDCCONOL
...3P-3ringlP |

ZOLP3rdBt - ZOCOR
Zu3ring LP direkt

Z0LP2ndBt- ZOCOR /
-
Zu 2 ring LP direkt

Z0SDCV10
[ sbcvio

Abb. A.3 Hohenkoordinaten der Verbindungen in das untere Plenum

__omega
__epsilon
di

Z0SDCV11
."‘ sDcvil

\

705DCV12
| sbcviz

Z0LPbot



_...omega
epsilon
delt

Z0OLPO1top—Z0COR
Z0SDCV08

RadLP0O
—

RadLP1M
—nadtrPliv
._RadLP10
[ ——
RadLP2M
RadLP20
adlr il
RadLP3M
RadLP30
-

, RadLPsIP

Abb. A.4 Radiale Position der Verbindungen zwischen dem gekrimmten Abschnitt

des Ringraums und den TFOs im unteren Plenum

128



Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH

Schwertnergasse 1
50667 Koln

Telefon +49 221 2068-0
Telefax +49 221 2068-888

Forschungszentrum
BoltzmannstraBe 14

85748 Garching b.Miinchen

Telefon +49 89 32004-0
Telefax +49 89 32004-300

Kurfiirstendamm 200
10719 Berlin

Telefon +49 30 88589-0
Telefax +49 30 88589-111

Theodor-Heuss-StraBe 4
38122 Braunschweig
Telefon +49 531 8012-0
Telefax +49 531 8012-200

www.grs.de

ISBN 978-3-949088-24-7



	1 Einführung
	2 Aufbau und Inhalt der Wissensbasis für Notfälle in ausländischen Kernkraftwerken (WINO)
	2.1 Aufbau der Wissensbasis für Notfälle in ausländischen Kernkraftwerken (WINO)
	2.1.1 Suchmaske
	2.1.2 Anzeigeregister
	2.1.3 Exportfunktion
	2.1.4 Eingabemasken

	2.2 Inhalte der Wissensbasis für Notfälle in ausländischen Kernkraftwerken (WINO)
	2.2.1 Allgemeine Kenndaten zur Identifikation der Anlage
	2.2.2 Kenndaten zum physikalisch-technischen Aufbau des Primärkreises
	2.2.3 Kenndaten zum Aufbau des Sekundärkreises
	2.2.4 Kenndaten zur Umgebung des Reaktors
	2.2.5 Kenndaten zum Aufbau des Containments
	2.2.6 Kenndaten des elektrischen Sicherheitssystems
	2.2.7 Kenndaten der verfahrenstechnischen Sicherheitssysteme
	2.2.8 Kenndaten zum Brennelement-Lagerbecken
	2.2.9 Kenndaten zu Notfallmaßnahmen
	2.2.10 Kenndaten zum nuklearen Inventar
	2.2.11 Kenndaten zu Einwirkung von außen


	3 Auswertung von verfügbaren Informationsquellen zu ausländischen kerntechnischen Einrichtungen (AP 1)
	3.1 Neue Anlagendatensätze und Bauliniendatensätze
	3.1.1 Datenquellen für russische Anlagen
	3.1.1.1 TECDO
	3.1.1.2 Baulinienhandbücher WWER
	3.1.1.3 IAEA PRIS
	3.1.1.4 IAEA IRS
	3.1.1.5 Internetrecherche Behörden-, Hersteller und Betreiberseiten

	3.1.2 Datenquellen für amerikanische und kanadische Anlagen
	3.1.2.1 IAEA PRIS
	3.1.2.2 IAEA IRS
	3.1.2.3 TECDO
	3.1.2.4 Technische Baulinien- und Anlageninformationen der NRC
	3.1.2.5 Notfallpläne der NRC für auslegungsüberschreitende Unfälle
	3.1.2.6 CANTEACH Online-Bibliothek
	3.1.2.7 Sonstiges


	3.2 Ergänzung vorhandener Datensätze
	3.2.1 Ergänzung der Datensätze europäischer Anlagen um Angaben zu Einwirkungen von außen
	3.2.2 Ergänzung der Datensätze europäischer Anlagen um Nachrüstungen


	4 Untersuchungen zum Einsatz des Analysesimulators in WINO (AP 1)
	4.1 Zielsetzung der Arbeiten
	4.2 Informationen zu grenznahen DWR-Anlagen für die Verwendung im Analysesimulator
	4.2.1 Auflistung grenznaher Anlagen
	4.2.2 Informationssammlung mit Relevanz zur Datensatzerstellung für grenznahe Reaktoren

	4.3 Schritt 1: Katalog der typischen Störfallszenarien, Relevante Kerngrößen und Abläufe
	4.3.1 Identifizierung von Szenarien und Abläufen
	4.3.1.1 Kleines und mittleres Leck (KMV) innerhalb des Sicherheitsbehälters
	4.3.1.2 Großes Leck innerhalb des Sicherheitsbehälters (Leckquerschnitt > 0,1F)
	4.3.1.3 Dampferzeugerheizrohrbruch (DEHEIRO)
	4.3.1.4 Ausfall der externen Spannungsversorgung und aller auf der Anlageverfügbaren Wechselstromquellen (Total Station Blackout, SBO)
	4.3.1.5 Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und mechanisches Verklemmen aller Steuerstäbe (ATWS)

	4.3.2 Zuordnung der grenznahen Anlagen und Szenarien zu vorhandenen Simulatoren
	4.3.3  Zusammenfassung der typischen Störfallszenarien, Relevante Kerngrößen und Abläufe

	4.4 Schritt 2: Auswahl und Vorbereitung eines DWR-Analysesimulator
	4.4.1 Kurzüberblick über einen Analysesimulator
	4.4.2 Auswahl eines Analysesimulators und einer beispielhaft zu untersuchenden Anlage
	4.4.3 Anpassung des Analysesimulators für die P4 REP Anlage
	4.4.3.1 Vereinfachung des KKP2-Analysesimulators
	4.4.3.1.1 Parametrisierung des KKP2-Analysesimulators
	4.4.3.1.2 Identifizieren der notwendigen Daten für die Anpassung des Analysesimulators

	4.4.3.2 Anpassung des KKP2-Analysesimulators an die P4 REP Anlage


	4.5 Schritt 3: Berechnung eines ausgewählten Störfalls in der P4 REP Anlage
	4.5.1 2F Bruch in einem heißen Strang
	4.5.2 2F Bruch in einem kalten Strang

	4.6 Zusammenfassung der Untersuchungen mit dem Analysesimulator

	5 Abschätzmethoden bei unvollständiger Informationslage (AP 2)
	5.1 Verfahrenstechnische Abschätzmethoden
	5.1.1 Abschätzmethode 1: Abschätzung Freilegungszeit der BE im Lagerbecken bei Lecks oder Syphoning
	5.1.2 Abschätzmethode 2: Abschätzung Freisetzung aus SB bei Venting  oder SB-Lecks
	5.1.3 Abschätzmethode 3: Abschätzung des Erreichens der vorgegebenen Grenzwerte des Füllstandes in einem Dampferzeuger bei einer Unterbrechung der Speisewasserversorgung.

	5.2 Abschätzmethoden basierend auf radiologischen Kenngrößen
	5.2.1 Abschätzmethode 4: Brennelement-Schadensumfang aus Aktivitätskonzentration im Brennelementlagerbecken-Wasser


	6 Zusammenfassung und Ausblick
	A Anhang
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite



