Gesellschaft fur Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

PHYSIKERBURO

Oko-Institut e V.

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Sicherheitstechnische
Uberpriifung von Anla-
gen zu ausgewahlten
Anforderungen und
Ereignissen im Rahmen
von Antragen zur Rest-
strommengenibertragung

Teil 2: GKN-1 / GKN-2

Bewertungsgegenstand 1:

~Auswertung der Betriebs-
erfahrung hinsichtlich Trends
meldepflichtiger Ereignisse
und Transienten*

SR 2569



Gesellschaft fur Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Oko-Institut e V.

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Sicherheitstechnische Uber-
prufung von Anlagen zu aus-
gewéhlten Anforderungen und
Ereignissen im Rahmen von
Antragen zur Reststrommengen-

Ubertragung

Teil 2: GKN-1 / GKN-2

Bewertungsgegenstand 1:
»Auswertung der Betriebs-
erfahrung hinsichtlich Trends
meldepflichtiger Ereignisse und
Transienten”

Februar 2008
Auftrags-Nr.. 820410

ENTWURF

Anmerkung:

Dieser Bericht ist im Auftrag des
BMU im Rahmen des Vorhabens
SR 2569 erstellt worden. Der Auf-
traggeber behalt sich alle Rechte
vor. Insbesondere darf dieser Be-
richt nur mit seiner Zustimmung zi-
tiert, ganz oder teilweise vervielfal-
tigt werden bzw. Dritten zuganglich
gemacht werden.

Der Bericht gibt die Auffassung und
Meinung des Auftragnehmers und
der Unterauftragnehmer wieder und
muss nicht mit der Meinung des
Auftraggebers Ubereinstimmen.



GKN-1/GKN-2: BG 1

Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fiir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblocke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizititsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitdtsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitstiberpriifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verfigung stehenden Zeit keine in
Prufumfang und -tiefe mit der Durchfiihrung und der sachverstandigen Prufung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdoglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprufung von Anlagen zu ausgewéhlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antrdgen zur Reststrommengenibertragung” /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermoéglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine &ltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fur jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewahit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemal betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande berihren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

beziglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfigung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfihrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-
keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfihrung postulierten Ereignis-

maoglichkeiten bezogen.

Die Durchfihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswabhlkriterien beach-
tenden Prufprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Malstabe fur die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberprifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fir die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
standigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfigung stehen, fur
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitdt und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kdnnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefuihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalfstab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind

neben dem Erflllungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen beziglich

der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
Il
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-
standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fur die jeweiligen Bewertungsgegenstande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundséatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgeman sollen die Uberprifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezuglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschlielRende Bewertung moglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfuhrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgeman nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberpriifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze fur die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den kénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittlung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurmafige Be-

trachtungsweisen eingeschrankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemald wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitatsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt fir jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 1 ,Auswertung der Betriebserfahrung

hinsichtlich Trends meldepflichtiger Ereignisse und Transienten* behandelt.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

Im Rahmen des in diesem Bericht behandelten Bewertungsgegenstands 1 ,Auswer-
tung der Betriebserfahrung hinsichtlich Trends meldepflichtiger Ereignisse und Tran-
sienten“ wurden bestimmte Klassen von sicherheitsrelevanten Ereignissen untersucht
und bezuglich ihrer Haufigkeiten und Haufigkeitsverteilungen sowie ihres Trendverhal-
tens ausgewertet. Aus Grinden der gleichartigen Auswertung und Darstellung wird in
diesem Bericht darlUber hinaus auf die Schaden an Dampferzeuger-Heizrohren einge-
gangen. Diese sind in der Regel betrieblicher Natur und liegen zumeist unterhalb der

Meldeschwelle.

Als Betrachtungszeitraum wurde eine Spanne von 15 Jahren gewahlt (1992 bis 2006).
Einerseits sollte fur Zeitreihen- und Trendanalysen ein langerer Zeitraum gewahlt wer-
den, andererseits missen die Ereignisse vergleichbar sein, wobei mit dem Inkrafttreten
der gednderten Meldeverordnung /AtSMV 92/ am 14.10.1992 fur die gestellte Aufgabe
der gewahlte Zeitraum hinreichend gut geeignet erscheint. Dabei ist zu erwéhnen, dass
alle Anlagen seit etwa Mitte 1991 bei den Meldungen diese neue Meldeverordnung

zugrunde gelegt haben.
Folgende Klassen von meldepflichtigen Ereignissen wurden untersucht:
1. Ereignisse, die in die Stufe 1 der INES-Skala eingeordnet wurden;
2. Ereignisse mit gemeinsam verursachten Ausféllen (GVA);
3. Ereignisse mit potentiellen GVA;
4, Ereignisse mit Ausfall mehrerer Redundanten;
5. Ereignisse mit Ausfall einer Redundanten;
6. Ereignisse mit Ansprechen einer Sicherheitseinrichtung;
7. Ereignisse mit Fehlanregung einer Sicherheitseinrichtung;
8. Ereignisse mit nicht absperrbaren Primarkihlmittel-Leckagen;

0. Ereignisse mit absperrbaren Primarkihimittel-Leckagen;

2



10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Ereignisse mit radiologischen Auswirkungen;

Ereignisse aufgrund nicht anforderungsgerechter Ausfiihrung;

Ereignisse, die eine Alterungsrelevanz aufweisen;

Ereignisse, die durch menschliche Fehler verursacht wurden;

Ereignisse, fir die eine Precursorbewertung vorliegt;

Ereignisse mit Anforderung des Notstromsystems.

Aus der Vielzahl mdglicher Transienten (meldepflichtiger und nicht meldepflichtiger)

wurden in Anlehnung an die RSK-Empfehlung zum Gestaffelten Sicherheitskonzept

/IRSK 05/ die folgenden — im Sinne einer hohen Anlagenbelastung (schnelle Tempera-

tur- und Druck&nderungen) — bedeutsamen fir die Untersuchung ausgewahlt:

16.

17.

Transienten mit Auslosung der Reaktorschnellabschaltung (RESA);

— Transienten mit Ausfall der Hauptwéarmesenke;

— Transienten mit Ausfall aller Hauptspeisewasserpumpen (HSWP);
— Transienten mit Ausfall aller Hauptkihlmittelpumpen (HKMP);

— Auftreten eines Notstromfalls;

— andere Transienten mit Auslésung der Reaktorschnellabschaltung;

Transienten ohne Auslésung der Reaktorschnellabschaltung;

— Transienten mit Turbinenschnellabschaltung (TUSA);

— Transienten mit Lastabwurf auf Eigenbedarf oder auf Nullleistung;
— Transienten mit Ausfall einer Hauptkihlmittelpumpe;

— Transienten mit Ausfall einer Hauptspeisewasserpumpe;

— Leckagen, die ein Abfahren der Anlage erforderlich machen, aber (de-
finitionsgeman) nicht zum Ansprechen von Sicherheitssystemen fih-

ren.
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Wie oben erwahnt, wurden auch die im Betrachtungszeitraum aufgetretenen Dampf-
erzeuger-Heizrohrschaden ausgewertet. Hier erfolgte im Sinne einer Trendanalyse die
statistische Auswertung der Anzahl der jahrlich verschlossenen Dampferzeugerheiz-
rohre. Auf die Griinde bzw. Schadensmechanismen fir das VerschlieBen wurde z. B.

im Bericht zum Ubereinkommen tber nukleare Sicherheit eingegangen /CNS 05/.
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3 Verwendete Unterlagen

Die Auswertung der meldepflichtigen Ereignisse stitzt sich in erster Linie auf die Mel-
deunterlagen der Betreiber. Zusatzlich wurden die der GRS vorliegenden, zu einer
Reihe von Ereignissen im Auftrag der Landerbehdrden von Sachverstandigen erstell-
ten Stellungnahmen oder von den Betreibern in Auftrag gegebene Untersuchungen
verwendet. Ebenfalls in die Auswertung eingeflossen sind Erkenntnisse der GRS, die
z. B. in Weiterleitungsnachrichten oder Precursoranalysen /GRS 01/ niedergelegt wur-

den.

Die Angaben zu den nicht meldepflichtigen Transienten wurden je nach Verfigbarkeit
Berichten der Reaktorsicherheitskommission, Betreiberberichten oder 6ffentlichen Pub-

likationen entnommen.

Die Angaben zu Ereignissen und Transienten werden nach bestimmten Kriterien in den
Datenbanken VERA, EAW, TRANS und KomPass von der GRS codiert und sind damit

fur eine systematische Auswertung zugénglich.

Die Zahlen zu den verschlossenen Dampferzeugerheizrohren stammen aus einer Sta-
tistik der AREVA NP GmbH /AREVA 01/.
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4 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt der Ubersichtlichkeit halber strukturiert in Form
von Diagrammen und Tabellen. Untersucht wurden die in Abschnitt 2 aufgefiihrten

Klassen von Ereignissen.

Bei der Auswertung der meldepflichtigen Ereignisse, der Transienten und der Dampf-

erzeuger-Heizrohrverschlieungen wurden folgende Kennzahlen bestimmt:

e die Anzahl der zur jeweils untersuchten Klasse gehdrenden Ereignisse im Betrach-

tungszeitraum von 1992 bis 2006;
e die daraus abgeleitete mittlere Ereignisrate;

o die aus der Zeitreihe der Ereigniszahlen abgeleitete empirische Standardabwei-
chung als Mal3 fur die Streuung der Ereignisraten in den einzelnen betrachteten

Jahren;

e die Trendwahrscheinlichkeit, die mit Hilfe eines in der GRS entwickelten Trend-
analyseverfahrens /GRS 06/ bestimmt wurde. Der ausgewiesene Wert pgy gibt die
Wahrscheinlichkeit an, mit der die Annahme auf einen glnstigen (fallenden) Trend
richtig ist. Die ermittelten Zahlenwerte sind in der jedem Abschnitt zugeordneten
Tabelle enthalten. Dabei wurden die Zahlenwerte zur besseren Verstandlichkeit in
nur zwei Klassen eingeteilt, wobei die folgende (verbale) Interpretation angewen-

det wurde:
e 100 % > pgy > 90 % — Es gibt Hinweise auf einen fallenden Trend.
e 0% <py<10 % — Es gibt Hinweise auf einen steigenden Trend.

e 90% > pgy > 10 % — es lassen sich praktisch keine Hinweise auf einen Trend

ableiten.

Die Trendrichtung ergibt sich aus der Trendwahrscheinlichkeit — Werte grofier
50 % deuten auf einen fallenden Trend hin, Werte kleiner 50 % auf einen steigen-
den. Die Entscheidung, ab welchen Trendwahrscheinlichkeiten von Hinweisen auf
einen Trend (steigend oder fallend) ausgegangen werden muss, ist nicht allge-
meingultig festgelegt. Fir die hier durchgefiihrten Betrachtungen wurde als
Schwellenwert fur einen Trend ein in statistischen Analysen Ublicher Bereich aus-

gewabhilt.
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Es wird darauf hingewiesen, dass flr die statistische Auswertung der oben aufgefuhr-
ten ausgewahlten Klassen meldepflichtiger Ereignisse alle Ereignisse mit unabh&ngi-
ger Fehlerursache zugrunde gelegt wurden. Wurde in einer Ereignismeldung ein kom-
plexer Ablauf beschrieben, fir dessen Verstéandnis z. B. die Beschreibung eines nicht
meldepflichtigen Einleiters vorangestellt wurde, so wurde dieser in der Statistik nicht
bertcksichtigt, auch wenn eine unabhangige Fehlerursache vorlag. Ebenso wurden
keine Folgefehler gezahlt. Trat jedoch im Ereignisablauf z. B. neben einem Komponen-
tenversagen eine Fehlbedienung auf, so fuhrten diese beiden unabhangigen Ursachen
zur Z&hlung von zwei Teilereignissen, sofern auch beide meldepflichtig waren. Erfah-
rungsgemal liegt der Anteil zusétzlich zu beriicksichtigender Teilereignisse zwischen
5 % und 10 %.

Weiterhin ist zu beachten, dass eine mehrfache Berlcksichtigung von Teilereignissen
in einzelnen Ereignisklassen dann auftreten kann, wenn ein Teilereignis die Merkmale
mehrerer Ereignisklassen erfillt. Die dargestellte Anzahl der Ereignisse kann also gro-

Rer sein als die Anzahl der Ereignismeldungen.

Zu bericksichtigen ist bei der Auswertung der Ergebnisse, dass die Daten fir einen
Vergleich bestimmten Anforderungen genidgen muissen. Anforderungen wie Auswabhl
des gleichen Betrachtungszeitraumes, Berucksichtigung von Stillstandszeiten bei der
Ermittlung von Kennzahlen fir bestimmte Ereignisklassen und vollstandige und gleich-

artige Codierung der einzelnen Ereignisse sind gut zu gewahrleisten.

Am Ende des Abschnitts 5 ,Bewertung der Ergebnisse” wurden die wichtigsten Kenn-

zahlen fur jede Ereignisklasse Ubersichtlich in Form einer Tabelle zusammengestellt.

Es ist zu beachten, dass bei der hier im Rahmen des Bewertungsgegenstandes 1 vor-
genommenen Zusammenstellung von verschiedenen Ereignissen keine Wichtung der

sicherheitstechnischen Bedeutung dieser Ereignisse untereinander und innerhalb der

betrachteten Klassen erfolgte.

Im Folgenden wird zuerst eine Darstellung der zeitlichen Verteilung der jahrlichen Er-
eignisraten der meldepflichtigen Ereignisse gegeben sowie eine Darstellung der Anzahl
von Ereignissen in den untersuchten Ereignisklassen. Im folgenden Abschnitt werden

die Ereignisklassen gemafl Abschnitt 2 einzeln dargestellt.
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4.0 Gesamtzahl der Teilereignisse

In der folgenden Abbildung sind die in beiden Anlagen im Betrachtungszeitraum aufge-
tretenen Teilereignisse als Zeitreihe dargestellt. Wie in Abschnitt 4 erlautert, werden
unter Teilereignissen alle Ereignisse mit unabhéngiger Ursache verstanden. Die Zahl

der Teilereignisse weicht geringfiigig von der Zahl gemeldeter Ereignisse ab.

15 B GKN-2
0 GKN-1
/A
10|
=
<
<
5,
0 I I I o I I I I I I I I
S & & &8 8 5 & & 8 8 &8 8 3 8 8
2 2 2 2 2 2 2 2 & & & K& & & g7
Zeitraume
Abb. 4.0a: Haufigkeitsverteilung der Teilereignisse
Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 51 105
jahrliche Ereignisrate 3,4 7,0
empirische Standardabw. 1,7 2,3
Wabhrscheinlichkeit pg flr 72 %, d. h. 74 %, d. h.

einen fallenden Trend

keine Trendhinweise

keine Trendhinweise
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Die Gesamtereignishaufigkeiten in den betrachteten Ereignisklassen sind fiir beide An-
lagen in der folgenden Abbildung dargestellt.

30+

@ GKN-2

Anzahl

Ereignismerkmale

Abb. 4.0b: Verteilung der Ereignisse auf die einzelnen Ereignisklassen
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4.1 Ereignisse, die in Stufe 1 der INES-Skala eingeordnet wurden

Im Betrachtungszeitraum sind in der Anlage GKN-1 acht und in der Anlage GKN-2 vier
Ereignisse aufgetreten, die aufgrund ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung in die
Stufe 1 der siebenstufigen INES-Skala eingeordnet wurden.

27 H GKN-2
O GKN-1
<
0 -‘ -‘ j -‘ -‘ -‘ -‘ -‘ j -‘ j -‘ j -‘ -‘
S 2 & & o > > 8 3 S 8 3 8 ]
[e)] [e)] [e)] ()] (o] (o] (o] (o] o o o o o o o
— — — — — — — — N N N N N N N
Zeitraume
Abb. 4.1: Haufigkeitsverteilung der in Stufe 1 der INES-Skala eingeordneten Er-
eignisse
Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 4 8
jahrliche Ereignisrate 0,27 0,53
empirische Standardabw. 0,44 0,62
Wahrscheinlichkeit pq fir 39 %, d. h. 74 %, d. h.
einen fallenden Trend keine Trendhinweise keine Trendhinweise
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4.2 Ereignisse mit GVA

Betrachtet werden Ereignisse mit gemeinsam verursachten Ausfallen (GVA), wobei
darunter Ereignisse verstanden werden, bei denen wenigstens zwei Komponenten ei-
ner Komponentengruppe mit gleicher Funktion gleichzeitig aufgrund der gleichen Ursa-
che funktionsunfahig waren. Dazu z&hlen auch Ereignisse, bei denen der Ausfall zu
unterschiedlichen Zeiten aufgetreten ist bzw. festgestellt wurde, sich die Zeitrdume
zwischen der letzten erfolgreichen Prifung respektive Anforderung und dem festge-
stellten Ausfallzeitpunkt jedoch tberlappen, so dass fiir den Uberlappungszeitraum ei-
ne gleichzeitige Nichtverfligbarkeit anzunehmen ist.

.
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Abb. 4.2: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse mit GVA
Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 5 10
jahrliche Ereignisrate 0,33 0,67
empirische Standardabw. 1,01 0,79
Wahrscheinlichkeit pq fir 88 %, d. h. 87 %, d. h.
einen fallenden Trend keine Trendhinweise keine Trendhinweise
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4.3 Ereignisse mit potentiellen GVA

In diesem Abschnitt werden Ereignisse mit potentiellen GVA betrachtet. Darunter wer-
den drei Gruppen von Ereignissen mit Ausfallen, Fehlern oder Befunden aufgrund der

gleichen Ursache verstanden:

1. Ereignisse, bei denen zwischen den zu unterschiedlichen Zeiten festgestellten
Ausfallen wenigstens ein erfolgreicher Nachweis der Funktionstiichtigkeit der be-
troffenen Komponente vorlag. In diesem Fall lag zu keinem Zeitpunkt ein gleichzei-
tiger Ausfall vor, die zeitliche Nahe der Ausfélle erhdht aber die Wahrscheinlichkeit
eines gleichzeitigen Auftretens. Deshalb erfolgt hier eine Berlcksichtigung als po-
tentieller GVA. Mit grol3erem zeitlichem Abstand zwischen zwei Ausfallen aufgrund

gemeinsamer Ursache verringert sich die Relevanz als potentieller GVA.

2. Ereignisse, bei denen eine Komponente funktionsunfahig war und gleichzeitig bei
wenigstens einer weiteren Komponente mit der gleichen Funktion ein Befund auf-

grund der gleichen Ursache festgestellt wurde;

3. Ereignisse, bei denen wenigstens 2 Komponenten mit gleicher Funktion gleichzei-
tig einen Befund an einem funktionsrelevanten Bauteil hatten, wobei anzunehmen
ist, dass der Befund bei weiterem Schadensfortschritt zu einem Funktionsausfall
fuhrt.

Potentielle GVA sind letztlich gemeinsam verursachte Ausfélle mit abgeschwéachten
Anforderungen an die Gleichzeitigkeit und/oder die Schwere der funktionellen Beein-
trachtigung der Komponenten. Aufgrund der Komplexitat des Betrachtungsgegenstan-
des kann die Einordnung als GVA-Ereignis mit nicht immer objektivierbaren Einschat-

zungen verbunden sein.

Durch detaillierte Auswertungen konnen die GVA-Ereignisse differenziert bewertet
werden. Solche Auswertungen erfolgen in der GRS im Rahmen anderer Auftrdge zu
ausgewahlten Anlagen (Probabilistische Sicherheitsanalysen), im Ergebnis derer quan-
titative Aussagen zu Versagens- oder Schadenwahrscheinlichkeiten gemacht werden
kénnen. Im Rahmen dieses Auftrages wurden keine derartigen Auswertungen flur die

betrachteten Anlagen durchgefihrt.

12



GKN-1/GKN-2: BG 1

37 B GKN-2
O GKN-1
V|
2,
=
©
N
c
<
1,
T ‘T L
0 P d -‘ -‘ -‘ -‘ P
N ™ < [Te] © N~ [eo] (2] o — N (a2} < [Te] ©
(2] (o] (o] (o] (2] (2] (2] (<2 o o o o o o o
(] (] (] (] (] (] (] ] o o o o o o o
- - - - - - — — N N N N N N N
Zeitrdume
Abb. 4.3: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse mit potentiellem GVA

Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 15 14
jahrliche Ereignisrate 1,0 0,93
empirische Standardabw. 1,1 0,93
Wahrscheinlichkeit pg fur 20 %, d. h. 37 %, d. h.

fallenden Trend

keine Trendhinweise

keine Trendhinweise
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4.4

GKN-1/GKN-2: BG 1

Ereignisse mit Ausfall mehrerer Redundanten

Dieses Merkmal gilt hier als erftllt, wenn mindestens zwei redundant vorhandene Si-

cherheitsteileinrichtungen oder Komponenten im Sicherheitssystem als ausgefallen zu

betrachten sind. Bei dieser Ereignisklasse ergibt sich eine grof3e Schnittmenge (nach

unseren Erfahrungen fur alle Anlagen tber 50 %) mit GVA-Ereignissen. Bei diesen

beiden Anlagen sind alle hier betrachteten Ereignisse auch GVA-Ereignisse.
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Abb. 4.4: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse mit Ausfall mehrerer Redundanten
Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 2 4
jahrliche Ereignisrate 0,13 0,27
empirische Standardabw. 0,34 0,44
Wahrscheinlichkeit pq fir 80 %, d. h. 64 %, d. h.
fallenden Trend keine Trendhinweise keine Trendhinweise
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4.5 Ereignisse mit Ausfall einer Redundanten

Dieses Kriterium &@hnelt dem vorigen, wobei hier nur der Ausfall einer redundant vor-
handenen Sicherheitsteileinrichtung oder Komponente im Sicherheitssystem erforder-
lich ist. Mehr als die Halfte der hier betrachteten Ereignisse ereigneten sich bei einer
priufungsbedingten Anforderung.
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Abb. 4.5: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse mit Ausfall einer Redundanten
Merkmal GKN-2 GKN-1

Ereignisanzahl 8 7

jahrliche Ereignisrate 0,53 0,47

empirische Standardabw. 1,02 0,81

Wahrscheinlichkeit pq fir 87 %, d. h. 66 %, d. h.

fallenden Trend keine Trendhinweise keine Trendhinweise
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4.6 Ereignisse mit Anforderung einer Sicherheitseinrichtung

In dieser Kategorie wurden Ereignisse erfasst, bei denen es zu einer berechtigten An-
forderung einer Sicherheitseinrichtung kam. Verursacht werden diese Ereignisse meist
durch Fehler bei der Instandhaltung oder Ausfélle in der E- und Leittechnik.
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Abb. 4.6: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse mit Ansprechen einer Sicherheits-
einrichtung
Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 2 18
jahrliche Ereignisrate 0,13 1,2
empirische Standardabw. 0,34 0,91
Wahrscheinlichkeit pq fir 42 %, d. h. 84 %, d. h.
fallenden Trend keine Trendhinweise keine Trendhinweise
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4.7 Ereignisse mit Fehlanregung einer Sicherheitseinrichtung
Im Unterschied zu den Ereignissen mit Anforderung einer Sicherheitseinrichtung war in
diesen Fallen der Betrieb der Sicherheitseinrichtung nicht erforderlich. Auch bei diesen

Ereignissen lag die Ursache hauptsachlich bei Fehlern bei der Instandhaltung oder bei
Ausféllen in der E- und Leittechnik.
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Abb. 4.7: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse mit Fehlanregung einer Sicher-
heitseinrichtung
Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 0 10
jahrliche Ereignisrate 0 0,67
empirische Standardabw. 0 0,70
Wahrscheinlichkeit pq fir - 94 %, d. h. Hinweise
fallenden Trend auf fallenden Trend
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4.8 Ereignisse mit nicht absperrbaren PrimarkihImittel-Leckagen

In diesem Abschnitt sind die zum Reaktor hin nicht absperrbaren Primarkihlmittel-
Leckagen an der druckfihrenden UmschlieBung aufgefiihrt. Betroffen waren zwei
Restentleerungsleitungen am Dampferzeuger DN 10 sowie eine Messleitung DN 15 an
der HauptkuhImittelleitung mit Kleinstleckagen durch herstellungsbedingte Poren bzw.
Bindefehler im Schweil3nahtbereich, die bei visuellen Kontrollen aufgrund von Borsau-
reablagerungen entdeckt wurden, bei Betrieb der Anlage jedoch messtechnisch nicht
detektierbar waren. Lecks an der druckfihrenden Umschliel3ung, die ein Eingreifen des
Sicherheitssystems zur Folge gehabt hatten, wurden im Betrachtungszeitraum nicht
registriert. Die sicherheitstechnische Bedeutung beider Ereignisse war gering. Es ist
davon auszugehen, dass die bei einem unterstellten Abriss der betroffenen Kleinleitun-

gen auftretende Leckrate vom Volumenregelsystem Uberspeist werden kann.
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Abb. 4.8: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse mit nicht absperrbaren Priméarkuhl-
mittel-Leckagen
Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 0 2
jahrliche Ereignisrate 0 0,13
empirische Standardabw. 0 0,34
Wahrscheinlichkeit pg flr — 20 %, d. h.
fallenden Trend keine Trendhinweise
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4.9 Ereignisse mit absperrbaren PrimarkiuhlImittel-Leckagen

Im Unterschied zu Abschnitt 4.8 sind hier nur absperrbare Primarkuhlmittel-Leckagen
aufgefuhrt, deren sicherheitstechnische Bedeutung deutlich geringer ist. Erfasst wur-
den dabei auch Leckagen durch undichte Armaturen sowie zwischen der druckfihren-

den UmschlieBung und angrenzenden Systemen wie z. B. Heizrohrlecks.

Die wichtigsten Ursachen sind betriebsbedingt (Korrosion und Verschleil3) sowie eine
nicht anforderungsgerechte Auslegung.

27 B GKN-2
0 GKN-1
81
<
0 -‘ -‘ -‘ -‘ -‘ -‘ ; -‘ -‘ -‘ -‘ ' -‘ -‘ -‘
N (92] < n (o] N~ [ee] (o] o - N [92] < Lo (o]
Zeitraume
Abb. 4.9 Haufigkeitsverteilung der Ereignisse mit absperrbaren Primarkihimittel-
Leckagen
Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 1 7
jahrliche Ereignisrate 0,067 0,47
empirische Standardabw. 0,25 0,62
Wahrscheinlichkeit pq fir 40 %, d. h. 77 %, d. h.
fallenden Trend keine Trendhinweise keine Trendhinweise
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4.10 Ereignisse mit radiologischen Auswirkungen

Radiologische Auswirkungen werden in der Regel durch Leckagen verursacht. Die
haufigsten Auswirkungen sind Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Anlage und Kon-
taminationen.

In der Anlage GKN-2 kam es durch technische Mangel und unzureichende Uberwa-
chungsmal3nahmen zu einer geringen Aktivitatsfreisetzung aufgrund eines unvollstan-
dig montierten Ruickschlagventils. Beim anderen Ereignis handelt es sich um einen
durch Erosionskorrosion bedingten Defekt eines Reduzierstiickes, der zu einer gering-

fugigen Kontamination durch austretendes Verdampferkonzentrat fuhrte.

Bei dem Ereignis in der Anlage GKN-1 handelt es sich um einen Brennelementscha-
den mit ungeklarter Ursache, bei dem 18 Pellets freigelegt wurden. Da der Schaden
nach der ersten Standzeit auftrat und der defekte Brennstab in einer extremen Aul3en-
position stand, kam es nur zu einer geringen Primarkreisaktivitat, die keine Gegen-

mafRnahmen erforderlich machte.
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Abb. 4.10: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse mit radiologischen Auswirkungen

Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 2 1
jahrliche Ereignisrate 0,13 0,067
empirische Standardabw. 0,34 0,25
Wabhrscheinlichkeit pg flr 27 %, d. h. 68 %, d. h.

fallenden Trend

keine Trendhinweise

keine Trendhinweise
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411 Ereignisse aufgrund nicht anforderungsgerechter Ausfiihrung

Hierunter sind Ereignisse zu verstehen, deren Ursachen in Auslegung, Fertigung, Er-
richtung, Transport und Lagerung der Anlage bzw. ihrer Teile liegen. Jeweils etwa die
Héalfte der Ereignisse wurde durch Auslegungs- oder Fertigungsfehler verursacht. Feh-
ler bei Errichtung, Transport und Lagerung spielten praktisch keine Rolle.
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Abb. 4.11: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse aufgrund nicht anforderungs-

gerechter Ausflihrung

Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 20 24
jahrliche Ereignisrate 1,3 1,6
empirische Standardabw. 1,4 1,6
Wahrscheinlichkeit pq fir 81 %, d. h. 65 %, d. h.
fallenden Trend keine Trendhinweise keine Trendhinweise
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412 Ereignisse, die eine Alterungsrelevanz aufweisen

Unter Alterungsphdnomenen werden Schadensmechanismen verstanden, die nach
langerer Betriebszeit bzw. nach einer grof3eren Anzahl von Beanspruchungen zu Be-
funden oder Ausfallen flhren.

Bei den betrachteten Ereignissen liegt in der Mehrzahl der Falle unerwartetes Werk-
stoffverhalten vor. Betroffen waren etwa doppelt so viele maschinentechnische Einrich-
tungen wie elektro- und leittechnische Einrichtungen.
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Abb. 4.12: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse mit Alterungsrelevanz

Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 6 24
jahrliche Ereignisrate 0,40 1,6
Empirische Standardabw. 0,61 1,5
Wahrscheinlichkeit pq fir 76 %, d. h. 66 %, d. h.
fallenden Trend keine Trendhinweise keine Trendhinweise
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4.13 Ereignisse, die durch menschliche Fehler verursacht wurden

Als menschliche Fehler werden hier nur solche betrachtet, die im Zusammenhang mit
dem Betrieb der Anlage stehen (z. B. Fehler bei der Durchfihrung von MafRnahmen
oder die Verletzung von Vorschriften). In Abschnitt 4.11 aufgeflhrte Ereignisse auf-
grund nicht anforderungsgerechter Ausfilhrung, die letztlich auch auf menschliche Feh-
ler zuriickgefuihrt werden kdnnen, fallen nicht in diese Ereignisklasse. Bei den betrach-
teten Ereignissen entfallt der gro3te Teil auf fehlerhafte oder unterlassene Mal3nahmen

und ereignete sich bei InstandhaltungsmafZnahmen.
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Abb. 4.13: Haufigkeitsverteilung der durch menschliche Fehler verursachten Ereig-
nisse
Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 15 30
jahrliche Ereignisrate 1,0 2,0
empirische Standardabw. 0,73 15
Wahrscheinlichkeit pq fir 82 %, d. h. 60 %, d. h.
fallenden Trend keine Trendhinweise keine Trendhinweise
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4.14 Precursorereignisse

Precursorbewertungen wurden durch die GRS im Betrachtungszeitraum bisher nur fir
die Jahre 1993 und 1994 sowie 1997 bis 2001 durchgefiihrt /GRS 01/. Die Analyse der
Ereignisse erfolgt zur Reduzierung des Aufwandes in mehreren Schritten. Als Precur-
sor eingestuft werden alle Ereignisse, fur die innerhalb des Betrachtungszeitraums von
einem Jahr die bedingte Wahrscheinlichkeit von Gefahrdungszustéanden, bei denen die
Kernkihlung wegen Ausfalls der auslegungsgemalR dafur vorhandenen Systeme ge-
fahrdet ist, mindestens 1% des von der IAEA empfohlenen Orientierungswertes von
10 pro Reaktorjahr, d. h. 10° pro Reaktorjahr betragt.

Von den insgesamt 73 in diesem Zeitraum fir GKN-1 und GKN-2 gemeldeten Ereig-
nissen wurden 6 Ereignisse der Anlage GKN-1 als Precursor eingestuft — bei vier Er-
eignissen wurde jeweils eine Gefahrdungswahrscheinlichkeit von nicht mehr als 10,

bei zwei weiteren von nicht mehr als 10 bestimmt.
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Abb. 4.14: Haufigkeitsverteilung der Precursorereignisse
Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 0 6
jahrliche Ereignisrate 0 0,86
empirische Standardabw. 0 1,1
Wahrscheinlichkeit pg flr — 23 %, d. h.
fallenden Trend keine Trendhinweise
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4.15 Ereignisse mit Anforderung des Notstromsystems

Als Ereignisse mit Anforderung des Notstromsystems wurden gemeldete Ereignisse
betrachtet, bei denen die Stromversorgung sicherheitstechnisch wichtiger Verbraucher
nicht mehr durch betriebliche Systeme gewahrleistet wurde und es dadurch zu einer

Anforderung von Notstromaggregaten kam. Es wurden auch Ereignisse bertcksichtigt,
bei denen nur eine Redundante betroffen war.

Im Betrachtungszeitraum traten in der Anlage GKN-1 15 derartige Félle auf, davon drei
im Leistungsbetrieb. Im gleichen Zeitraum wurden in der Anlage GKN-2 drei Ereignisse

mit Anforderung des Notstromsystems beobachtet, zwei davon im Leistungsbetrieb.

Es konnte keine Haufung bestimmter Ursachen festgestellt werden.
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Abb. 4.15: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse mit Anforderung des Notstromsys-
tems
Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 3 15
jahrliche Ereignisrate 0,20 1,0
empirische Standardabw. 0,40 0,73
Wahrscheinlichkeit pg flr 36 %, d. h. 94 %, d. h. Hinweise
fallenden Trend keine Trendhinweise auf fallenden Trend
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4.16 Transienten mit Ausldsung der Reaktorschnellabschaltung

In dieser Ereignisklasse wurden die unter Abschnitt 2, Punkt 16 aufgezéhlten Transien-
ten bertcksichtigt. Bei der Ermittlung der Ereignisrate und der statistischen Kenngro-

Ren wurden die Stillstandszeiten der Anlagen bertcksichtigt.

Bei der Anlage GKN-2 handelt es sich um einen Ausfall der Hauptwarmesenke (HWS)
sowie um ein fehlerhaftes Ansprechen einer Begrenzung, in der Anlage GKN-1 um vier
Ereignisse mit Ausfall der HWS, zwei Ereignisse mit Ausfall aller HKMP sowie sieben

Reaktorschnellabschaltungen aus anderen Grinden.

Folgende Ereignisse wurden fur die beiden Anlagen ermittelt:

Transienten mit Auslésung der RESA GKN-2 GKN-1
Ausfall Hauptwarmesenke 1 4
Ausfall aller Hauptkihlmittelpumpen - 2

Ausfall aller Hauptspeisewasserpumpen - -

Notstromfall - -

Sonstige 1 7

Summe 2 13

Die Auswertung der Kennzahlen erfolgt aufgrund der geringen Anzahl an Ereignissen

fur die Gesamtzahl der Transienten dieser Kategorie.

26



GKN-1/GKN-2: BG 1

Y a—,
4+ B GKN-2
O GKN-1
3,
=
S 2
c
<
17 G
‘— ‘— L —— —— ‘T ‘7
0

« I (Y).‘ <« I LO.‘ (0.‘ ’\.\ w.\ m.\ o.\ ‘_'.\ N.‘ (Y).‘ :\ LO.‘ O.‘

S 3 8 &8 8 &8 &8 & & 8 & 8 & & 8

— — — — - — — — N N N N N N N

ZeitrGume
Abb. 4.16: Haufigkeitsverteilung der Transienten mit Ausldsung der Reaktor-
schnellabschaltung
Merkmal GKN-2 GKN-1

Ereignisanzahl 2 13
jahrliche Ereignisrate 0,14 0,94
empirische Standardabw. 0,35 1,1
Wahrscheinlichkeit pg fur 80 %, d. h. 86 %, d. h.
fallenden Trend keine Trendhinweise keine Trendhinweise
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4.17 Transienten ohne Auslésung der Reaktorschnellabschaltung

In dieser Ereignisklasse werden die unter Abschnitt 2, Punkt 17 aufgezéahlten Transien-
ten mit Leistungsabfall bzw. Abfahren berticksichtigt. Wie bei den Transienten mit Re-
aktorschnellabschaltung wurden bei der Bestimmung der Kennwerte die Stillstandszei-
ten der Anlagen bertcksichtigt.

Folgende Ereignisse wurden fur die beiden Anlagen ermittelt:

Transienten ohne Auslésung der RESA GKN-2 GKN-1
Turbinenschnellabschaltung - 14
Lastabwurf auf Eigenbedarf oder Nulllast 3 2
Ausfall einer HauptkUhImittelpumpe 1 1

Ausfall einer Hauptspeisewasserpumpe - -

Leckagen (kein Ansprechen von Sicherheitssystemen) - -

Summe 4 17

Die Auswertung der Kennzahlen erfolgte wie bei den Transienten mit Ausldsung der
Reaktorschnellabschaltung (Abschnitt 4.16) aufgrund der geringen Anzahl an Ereignis-
sen fur die Gesamtzahl der Transienten dieser Kategorie.
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Abb. 4.17: Haufigkeitsverteilung der Transienten ohne Auslésung der Reaktor-

schnellabschaltung
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Merkmal GKN-2 GKN-1
Ereignisanzahl 4 17
jahrliche Ereignisrate 0,28 1,2
empirische Standardabw. 0,45 1,1
Wahrscheinlichkeit pq fir 57 %, d. h. 68 %, d. h.

fallenden Trend

keine Trendhinweise

keine Trendhinweise
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4.18 Betriebliches VerschlielRen von Dampferzeuger-Heizrohren

Das VerschlieRen von Dampferzeuger-Heizrohren aufgrund von Befunden ist ein be-
trieblicher Vorgang und damit nicht meldepflichtig. Die Meldepflicht greift erst mit Un-
terschreiten der so genannten rechnerischen Wandstérke. Praktisch werden DE-Heiz-
rohre aber bereits verschlossen, sobald 40 — 50 % Wandschwachung erreicht werden,

also noch weit vor Erreichen der rechnerischen Wandstérke von 30 %.

Im Betrachtungszeitraum wurden in der Anlage GKN-1 insgesamt 11 DE-Heizrohre
verschlossen, in GKN-2 dagegen 9.
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Abb. 4.18: Haufigkeitsverteilung betrieblich verschlossener Dampferzeuger-
Heizrohre
Merkmal GKN-2 GKN-1
Anzahl verschlossener 9 11
DE-Heizrohre
jahrliche Ereignisrate 0,64 0,79
empirische Standardabw. 2,3 1,9
Wahrscheinlichkeit pq fir 48 %, d. h. 21 %, d. h.
fallenden Trend keine Trendhinweise keine Trendhinweise
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5 Bewertung der Ergebnisse

Alle untersuchten meldepflichtigen Ereignisse und Transienten sind durch die Ausle-
gung der Anlagen abgedeckt. Um die Ergebnisse bewerten zu kénnen, missen daher
geeignete Bewertungsmalstdbe gefunden werden. Mit den folgenden Bewertungs-
malstdben kdnnen u. E. vergleichende Aussagen zum Sicherheitsstatus beider Anla-

gen abgeleitet werden.

1. Bewertungsmerkmale mit quantitativen Aussagen oder einem definierten Maf3stab
fur die sicherheitstechnische Bedeutung. Zu dieser Gruppe zahlen die Ereignisse
mit einer Einstufung in die Stufe 1 der siebenstufigen INES-Skala, Transienten
(Lastfalle) und Ereignisse, fir die eine Precursoranalyse erstellt wurde. Bei Ereig-
nissen, die einem solchen Bewertungsmerkmal zugeordnet werden kénnen (im
folgenden Bewertungsklasse 1 genannt), kann eine Bewertung direkt anhand der

damit verbundenen quantitativen Angaben erfolgen.

2. Bewertungsmerkmale mit nicht quantifizierbarer sicherheitstechnischer Bedeutung.
Ereignisse mit diesen Merkmalen bilden die restlichen untersuchten hinsichtlich
der sicherheitstechnischen Bedeutung inhomogenen Ereignisklassen. Bei diesen
Ereignissen (im folgenden Bewertungsklasse 2 genannt) ist u. E. bei der Bewer-

tung ein differenzierter Ansatz zu wahlen, der im Folgenden dargestellt wird.

Prioritdt bei der vergleichenden Bewertung hat die Ereignisrate. Angaben zum Trend
kénnten grundsatzlich ergdnzend herangezogen werden. Im vorliegenden Anlagenver-

gleich wurden jedoch — wie unten dargestellt — keine relevanten Trends gefunden.
Zur Bewertungsklasse 1:

Acht Ereignisse der Anlage GKN-1 sowie vier Ereignisse der Anlage GKN-2 wur-
den als Stérungen in die Stufe 1 der siebenstufigen INES-Skala eingestuft. Alle an-
deren betrachteten Ereignisse wurden in die Stufe 0 eingeordnet. Mit Hilfe des be-
reits erwahnten Trendanalyseverfahrens /GRS 06/ folgt mit einer statistischen Si-
cherheit von ca. 88 %, dass in der Anlage GKN-1 im Vergleich zur Anlage GKN-2
mehr Ereignisse mit einer Einstufung in die INES-Stufe 1 auftreten. Unter Zugrun-
delegung eines bei statistischen Auswertungen ublicherweise benutzten Signifi-

kanzniveaus von 95 % ist diese Aussage jedoch nicht statistisch gesichert.
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Im Betrachtungszeitraum sind in der Anlage GKN-1 im Vergleich zur Anlage
GKN-2 sechseinhalbmal mehr Transienten mit Auslésung der Reaktorschnellab-
schaltung und mehr als viermal so viele ohne RESA-Auslésung aufgetreten. Dabei
ist statistisch gesichert (mit 99,9 % bzw. 99,7 %), dass in der Anlage GKN-1 mehr
Transienten mit bzw. ohne Auslésung der RESA auftreten als in der Anla-
ge GKN-2.

Die Anwendung des quantitativen Bewertungsmal3stabs aus den Precursoranaly-
sen auf die Ereignisse von sieben ausgewerteten Jahrgéngen zeigt, dass es in der
Anlage GKN-1 sechs so genannte Precursorereignisse gab, in der Anlage GKN-2
keines. Mit einer statistischen Sicherheit von 99,7% treten in der Anlage GKN-1

Precursorereignisse haufiger auf als in GKN-2.

Zur Bewertungsklasse 2:

Bei Auswertung der ermittelten Kennzahlen der restlichen 14 untersuchten Ereig-
nisklassen ist festzustellen, dass die mittleren jahrlichen Ereignisraten in elf Fallen
fur die Anlage GKN-1 Uber denen fir die Anlage GKN-2 liegen — im Mittel, um den

Faktor zwei.

Fir sechs der elf glinstigeren Ereignisklassen fir die Anlage GKN-2 ist diese Aus-
sage mit einer Wahrscheinlichkeit von > 95 % statistisch gesichert. Fur die ande-

ren funf Ereignisklassen ist dies nicht der Fall.

In drei Ereignisklassen liegen die mittleren jahrlichen Ereignisraten der Anlage
GKN-2 leicht Gber denen der Anlage GKN-1. Die Signifikanz dieser Aussage ist

statistisch nicht gesichert.

Ein Vergleich der Anzahl verschlossener DE-Heizrohre liefert fir beide Anlagen

ahnlich geringe Werte.

Hinweise auf einen Trend (fallend) konnten mit einer statistischen Sicherheit von
jeweils 94 % fir ,Ereignisse mit Fehlanregung einer Sicherheitseinrichtung” (Ereig-
nisklasse 7) sowie fir ,Ereignisse mit Anforderung des Notstromsystems" (Ereig-
nisklasse 15) in der Anlage GKN-1 ermittelt werden. Da GKN-2 in der Ereignis-
klasse 7 keine Ereignisse hat und in der Ereignisklasse 15 um den Faktor funf we-

niger, ergeben sich daraus jedoch keine relevanten Unterschiede.
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In den Ubrigen Ereignisklassen war fiir beide Anlagen kein hinreichend statistisch

abgesicherter Trend feststellbar.

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse zur Ereignisklasse 2 ist zu berlcksichtigen, dass
es auch EinflussgroRen gibt, die die Vergleichbarkeit der Ergebnisse beeintrachtigen
kénnen, aber von den Auftragnehmern weder in der Starke noch in der Richtung ihrer
Wirkung bewertet werden kénnen. Dazu z&hlt z. B. eine Anderung des Meldeverhal-
tens Uber den Betrachtungszeitraum aufgrund anlagenspezifischer Ereignisse. Diese
EinflussgrofRen (,StorgréRen”) sind nach Einschatzung der Auftragnehmer allerdings
nicht so stark, dass die o.g. Anlagenunterschiede hinsichtlich der ausgewerteten

Merkmale hierdurch erklart werden kdnnten.

Urséachlich fur die Anlagenunterschiede sind daher zu einem erheblichen, von den Auf-
tragnehmern aber nicht quantifizierbaren Anteil technische und ggf. auch administrative
EinflussgrofRen, fir die aber keine direkt auswertbaren Merkmale in den Ereignismel-
dungen vorhanden sind. Zu diesen EinflussgroRen, die durch die Anlagentechnik oder
die Betriebsfiihrung der Anlagen bedingt sind und die sich Uber den Betrachtungszeit-

raum in der Regel wenig &ndern, z&hlen z. B.

e die unterschiedliche Qualitdt der Auslegung und Herstellung der Anlagen, die
durch den Erfahrungs- und Erkenntniszuwachs wegen der fast 13 Jahre spéate-

ren Fertigstellung von GKN-2 bedingt ist;

e die Besonderheiten von GKN-1 (3-Loop-Konzept, Bahnstromturbine).

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass bei den meisten Ereignisklas-
sen deutlich hoéhere Ereignisraten fir die Anlage GKN-1 im Vergleich zur Anlage
GKN-2 ermittelt wurden. Diese Ergebnisse weisen eine Uberwiegend hohe statistische
Sicherheit auf. Nach Einschéatzung der Auftragnehmer @ndern sich diese Ergebnisse

auch bei Beriicksichtigung der oben aufgefuihrten ,StérgroRen” nicht wesentlich.
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Einen Uberblick tiber die Ergebnisse gibt die folgende Tabelle.

Anlage jahrliche Ereignisrate Trendhinweis

Ereignisklasse GKN-2 GKN-1 GKN-2 GKN-1
Alle Teilereignisse von 1992 bis 2006 3,40 7,00 kein kein
Ereignisse mit Einstufung INES 1 0,27 0,53 kein kein
Gemeinsam verursachte Ausfélle (GVA) 0,33 0,67 kein kein
Potentielle GVA 1,00 0,93 kein kein
Ausfalle von mehr als einer Redundanten 0,13 0,27 kein kein
Ausfélle einer Redundanten 0,53 0,47 kein kein
Ansprechen von Sicherheitseinrichtungen 0,13 1,20 kein kein

Fehlanregung v. Sicherheitseinrichtungen 0 0,67 - fallend
PKM-Leckagen nicht absperrbar 0 0,13 - kein
PKM-Leckagen absperrbar 0,07 0,47 kein kein
Ereignisse mit radiolog. Auswirkungen 0,13 0,07 kein kein
E. mit nicht anford.-gerechter Ausfiihrung 1,33 1,60 kein kein
Ereignisse mit Alterungsrelevanz 0,40 1,60 kein kein
Ereignisse aufgrund menschlicher Fehler 1,00 2,00 kein kein
Precursorereignisse 0 0,86 - kein

E. mit Anforderung des Notstromsystems 0,20 1,0 kein fallend
Transienten mit RESA-Ausldsung 0,14 0,94 kein kein
Transienten ohne RESA-Ausldsung 0,28 1,23 kein kein
VerschlieBen von DE-Heizrohren 0,64 0,79 kein kein
Farbliche bzw. typografische Codierung: h('jtf;e_re Ereignisrate als steigender Trend

ei anderer Anlage
Al bey andrer Anlage | _felender Trend
Fett: statistisch signifikanter Unterschied
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6 Fazit

Die ermittelten Ereignisraten zeigen, dass die Anlage GKN-2 hinsichtlich der ausge-
werteten meldepflichtigen Ereignisse und Transienten insgesamt die gunstigeren Ei-

genschaften aufweist.
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Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fiir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblocke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizititsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitatsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitstiberpriifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verfigung stehenden Zeit keine in
Prufumfang und -tiefe mit der Durchfiihrung und der sachverstandigen Prufung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprufung von Anlagen zu ausgewéhlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antrdgen zur Reststrommengenibertragung” /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermoéglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine &ltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fur jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewahit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemald betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande berihren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

beziglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfligung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfihrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-
keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfihrung postulierten Ereignis-

maoglichkeiten bezogen.

Die Durchfiihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswabhlkriterien beach-
tenden Prufprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Malistabe fur die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberpriifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fir die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
standigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfigung stehen, fur
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitdt und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kdnnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefuihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalf3stab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind
neben dem Erflllungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen beziglich
der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-
standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fur die jeweiligen Bewertungsgegenstande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundséatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgeman sollen die Uberprifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezuglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschlielRende Bewertung moglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfihrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgeman nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberpriifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze fur die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den kénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittlung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurmallige Be-

trachtungsweisen eingeschrankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemald wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitatsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt fir jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 2 ,Trends in den radiologischen Belas-

tungen des Personals” behandelt.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

Der vorliegende Bericht bewertet die Trends der Strahlenexposition des Personals in
den beiden Anlagen wéahrend des Betriebes und der Revision. Hierzu werden die Zeit-
reihen der Expositionsdaten in beiden Anlagen untersucht. Von Bedeutung sind diese
Untersuchungen insbesondere zur Bewertung der Umsetzung und angemessenen
Ausflillung des ALARA-Konzeptes im Strahlenschutz entsprechend § 6 StrlSchV bei

der Planung und Durchfiihrung von MafRnahmen in der Anlage.

Als Bewertungsmerkmale werden die folgenden primaren und sekundaren Expositi-

onsdaten des Personals herangezogen:
— Kollektivdosen des Eigen- und Fremdpersonals,

— mittlere Personendosen sowie Personendosisverteilungen des Eigen- und Fremd-

personals.

Zur detaillierten Betrachtung werden auch die Randbedingungen genannt und disku-
tiert, die zu diesen Expositionsdaten gefuhrt oder beigetragen haben. Hierzu gehdren
neben der radiologischen Situation in der Anlage, die sich primar aus der urspringli-
chen Anlagenauslegung ergibt und insbesondere durch die Dosisleistung beschrieben
werden kann, der Umfang und die Art der durchgefiihrten Arbeiten, die den Personal-
einsatz und die zur Durchflihrung der Arbeiten erforderliche Aufenthaltsdauer im Kon-
trollbereich bestimmen. Als Ubergreifende Randbedingung steht fir den Personalein-
satz neben der Zahl der eingesetzten Personen speziell die Aufenthaltsdauer (Mann-

stunden im Kontrollbereich) zur Verfigung.
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3 Verwendete Unterlagen

Als Daten fir diesen Bewertungsgegenstand werden die in der RADAN-Datenbank der
GRS zusammengefassten Daten zur Strahlenexposition des Personals zugrunde ge-
legt. Diese Daten werden jahrlich von den Betreibern elektronisch als Beitrag zu dem
internationalen ISOE-System (ISOE: Information System on Occupational Exposure)
bereitgestellt und sind weitgehend deckungsgleich mit dem radiologischen Teil der Be-
triebsberichte fir die RSK, d. h. ein Ausdruck der an das ISOE-System Ubermittelten
Daten wird als Beitrag in den Betriebsbericht Gbernommen. Daten der RADAN-
Datenbank vor dieser Vereinbarung beruhen auf einer parallelen Datenerfassung der
EU und der GRS mit einem dem ISOE vergleichbaren Datenumfang und einer ver-

gleichbaren Qualitat.
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4 Anlagenvergleich

4.1 Sachstand GKN-1

41.1 Einordnung und Charakterisierung der Anlage

Die Anlage GKN-1 ist ein von Siemens-KWU gelieferter 3-Loop-Druckwasserreaktor
mit einer Nennleistung von 840 MWe, dessen radiologische Auslegung der des ersten
Druckwasserreaktors der 4-Loop Siemens-KWU-Anlagen der Leistungsklasse
1300 MW entspricht. Er ist beziglich der Auslegung in die 2. Generation der DWR ein-
zuordnen. Die Anlage wurde am 1.5.1976 erstmals kritisch und am 1.12.1976 kommer-

ziell Ubergeben.

Zum Zeitpunkt der Planung der Anlage lagen noch keine einschlagigen Erfahrungen
des Strahlenschutzes bezuglich der Bedeutung von Spalt- und Aktivierungsprodukten
fur die Exposition des Personals bei Betrieb und Revision vor, diese wurden erst durch
die Auswertung von Betriebserfahrungen im Betrieb des Kernkraftwerkes Stade (KKS)
im Laufe der 70er Jahre erarbeitet und flossen entsprechend spéter in die Auslegung
von Kernkraftwerken (KKW) und in das Regelwerk ein (IWRS | Juli 1978, KTA 1301.1
1984). Aufgrund der seinerzeit nicht absehbaren Auswirkungen auf die kinftige radio-
logische Situation in der Anlage wurde bei der Materialwahl auf tbliche, an den Aufga-
ben und system- und sicherheitstechnischen Anforderungen und Auslegungsbedin-
gungen orientierten Materialen mit Ublichen, aber aus heutiger Sicht radiologisch un-
gunstigen Legierungsanteilen, zurtickgegriffen. Diese Anteile von korrodier- und insbe-
sondere aktivierbaren Materialen fihren als Korrosions- und Aktivierungsprodukte im
spateren Betrieb zur Ablagerung von z. T. intensiv strahlenden Isotopen auf den inne-
ren Oberflachen von Kuhlmittel benetzten Rohrleitungen und Komponenten, die zu ho-
hen Dosisleistungen an diesen Bereichen fuhren und im praktischen Strahlenschutz
angemessene Malinahmen zur Reduzierung und Optimierung der Exposition des Per-
sonals bei Tatigkeiten in der Anlage erfordern.

GKN-1 wies somit urspringlich, wie die im gleichen Zeitraum ausgelegten Anlagen,
auslegungsbedingt ungulnstige radiologische Ausgangsbedingungen auf, die auch bei
konsequentem Einsatz von Strahlenschutzmaf3nahmen zu einem Ansteigen der Kollek-
tivdosen in der Anlage fuhrten (siehe Abb. 4.1-1). Zur gezielten Reduzierung der Dosis-
leistung in der Anlage wurden schrittweise Materialien, die zur Bildung von langlebigen

gamma-strahlenden Aktivierungsprodukten flihren, so weit wie moéglich ausgetauscht.



GKN-1/GKN-2: BG 2

Hierzu gehdoren insbesondere Stellite und Materialien mit hohen Kobaltanteilen in den
Kerneinbauten, Armaturen und Brennelementen sowie dariber hinaus auch Antimon-
haltige kuhlmittelbenetzte Lager in den Hauptkihlmittelpumpen, die zu einem Antimon-
Eintrag in das Kuhlmittel und hohen Dosisleistungen durch die Aktivierungsprodukte
gefuhrt hatten. Weiterhin wurde eine Reihe von MafRnahmen ergriffen, um die Expositi-
on bei Durchfiihrung von Téatigkeiten zu reduzieren. Hierzu gehdren z. B Umriistungen
an den Hauptkihlmittelpumpen (HKMP) zur Reduzierung der Dosis bei Wiederkehren-
den Prufungen oder die frihzeitige Nutzung von Dekontaminationsmal3nahmen an Be-

haltern.

41.2 Kollektivdosisverlauf

I Eigen JFremd

35

25 —

15 - — — — — —

Jahreskollektivdosis in Pers.Sv

0,5 — —

o 1L HLALL] 1}1 L el

© A DO S D
O UL S S LS
DRI

&
N

Abb. 4.1-1  Jahreskollektivdosis der Anlage GKN-1 von 1976 bis 2005

Die Daten des Kollektivdosisverlaufs von GKN-1 zeigen fur den dokumentierten Zeit-

raum folgende wesentliche Informationen:

— Die Kollektivdosis steigt trotz z. T. sinkender Revisionsdauern bis 1984 fast linear
an. Z. T. ist dieser Anstieg auf den Aufbau der Aktivierungsprodukte zurickzufih-
ren. Der niedrige Kollektivdosiswert in 1985 ist auf eine sehr kurze Revision zu-

ruckzufuhren.
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In den 4 Jahren 1986 bis 1989 liegen die Kollektivdosen fir GKN-1 in ihrem héchs-
ten Bereich zwischen etwa 3 Pers.Sv und 4,3 Pers.Sv. Dieser Zeitraum korelliert
mit l&ngeren Revisionsdauern zwischen 78 Tagen und 140 Tagen, in denen um-
fangreiche Arbeiten in héheren Dosisleistungsfeldern durchgefihrt wurden. Hierzu
gehdrten in den Revisionen dieses Zeitraums umfangreiche Prifungen der Kern-
umfassungsschrauben, Austausch von Niederhalterfedern im Kerngerist, US-
Prafungen und Umbauarbeiten am Reaktordruckbehélter (RDB) (Einbau von Fih-
rungsrohren fur Fullstandsiberwachung), Arbeiten am TH-System und Ultraschall-
Prifungen von Brennelement (BE)-Zentrierstiften. Dabei ist festzustellen, dass die
Kollektivdosen in diesem Zeitraum im Vergleich zu Anlagen der gleichen Generati-

on deutlich niedriger liegen.

In den folgenden Jahren fallen die Kollektivdosen deutlich unter die Werte der Vor-
jahre und liegen fir die wahrend Betrieb und Revision akkumulierten Kollektivdo-
sen bis 1995 in der Regel unter 2 Pers.Sv und in den nachfolgenden Jahren bis

auf zwei Ausnahmen unter 1 Pers.Sv.

Die beiden Ausnahmen von den vorstehen beschriebenen Trends (1995 mit
2,44 Pers.Sv und 1999 mit 1,5 Pers.Sv) sind fur 1995 auf verschiedene Prifungen
sowie insbesondere auf Nachristungen in den Systemen TA/TF/TH zuriick-
zufuhren; in 1999 wurde neben der Revision mit BE-Wechsel ein zweiter BE-
Wechsel zur Optimierung des Brennstoffeinsatzes durchgefiihrt, der zu einer hdhe-

ren Kollektivdosis fiihrte.

Die Kollektivdosis fallt revisionsbedingt zum gréf3ten Teil beim Fremdpersonal an.
Uber die Betriebszeit der Anlage liegt der Anteil des Eigenpersonals an der Ge-
samtkollektivdosis bis auf wenige Ausnahmen in einem Band zwischen etwa 10 %
bis 15 %. Der hohe Anteil des Fremdpersonals ist konzeptionsbedingt und gilt far
alle Kernkraftwerke in Deutschland, da nur mit Fremdpersonal der umfassende Ar-
beitsaufwand innerhalb der zur Verfiigung stehenden Revisionszeit abzuwickeln
ist. Hinzu kommt, dass es sich bei einem nennenswerten Teil des Personals um
hochqualifizierte Spezialisten handelt, die von der Anlage nicht vorgehalten wer-

den.

Im Vergleich zu den Kollektivdosen der anfanglichen Jahre konnte die Kollektivdo-

sis fur den Betrieb der Anlage auf weniger als die Halfte reduziert werden.



GKN-1/ GKN-2: BG 2

4.1.3 Einschatzung des Arbeitsumfangs

Die Jahreskollektivdosis ist im Zusammenhang mit dem im jeweiligen Jahr angefalle-
nen Arbeitsumfang zu sehen. Als orientierende GroRen stehen die Revisions- und Still-
standszeiten sowie die Information tber die Aufenthaltszeit von Personal im Kontrollbe-
reich (Mann-Stunden im Kontrollbereich) zur Verfiigung. Aus Abb. 4.1-2 gehen die Da-
ten der Revisionsdauern und Stillstdnde hervor. Es werden hierbei Trends hinsichtlich
der Entwicklung der Revisionsdauern erkennbar, aus denen hervorgeht, in welchen
Jahren langere Revisionen mit wahrscheinlich grof3erem Umfang durchgefihrt wurden.
Es wird deutlich, dass nach den einzelnen Jahren zu Beginn des Betriebs (GroRrevisi-
on 1979, beschriebene umfangreiche Revisionen 1986-1989) die Revisionsdauern re-
duziert wurden. Insbesondere in den letzten Jahren weisen die Revisionen vergleichs-
weise niedrige und stabile Revisionsdauern von haufig unter 25 Tagen auf. Die Abbil-
dung zeigt, dass langere ungeplante Stillstande in GKN-1 nicht aufgetreten sind; es

wurden nur einzelne kurze Stillstande dokumentiert.
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Abb. 4.1-2 Revisionsdauer und Stillstandsdauer in GKN-1

Da die Ausfullung der jeweiligen Revisions- und Stillstandstage eine gro3e Bandbreite
umfassen kann, wird als weitere Bewertungsgrofe fur den Tatigkeitsumfang der Auf-
enthalt von Personal im Kontrollbereich (KB) benutzt (siehe Abb. 4.1-3). Daten fir die

Mannstunden im Kontrollbereich liegen seit Anfang der 90er Jahre vor.
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Abb. 4.1-3  Aufenthaltsdauer des Personals (Mannstunden) im KB von GKN-1
Fir die Jahre 1991 bis 1993 sowie fir 1999 beriicksichtigen die angegebenen
Mannstunden nicht die Gesamtaufenthaltsdauer im Kontrollbereich sondern nur
den Aufenthalt fiir die wichtigen radiologisch relevanten Tatigkeiten.

Auch bei der Bewertung der Aufenthaltsdauer im Kontrollbereich (Abb. 4.1-3) werden
gewisse Annahmen unterstellt, da sie nicht nur die reine Arbeitszeit im Kontrollbereich
vor Ort abdeckt, sondern neben der Arbeitszeit vor Ort auch Wegezeiten sowie Warte-
und Rustzeiten enthalt. Zudem deckt in diesem Fall die Aufenthaltsdauer alle durchge-
fuhrten Tatigkeiten vom Rundgang bis zu dosisintensiven Tatigkeiten ab. Die Erfahrung
zeigt aber, dass im Mittel das Verhaltnis zwischen Zeiten ,vor Ort* und den anderen
Beitragen etwa vergleichbar ist und somit diese gemittelten Daten als Orientierung be-
ziglich des Arbeitsaufwandes angesehen werden kénnen. In Verbindung mit der Kol-
lektivdosis kann eine mittlere tatigkeitsbezogene Dosisleistung abgeleitet werden, die —
unter den gleichen Randbedingungen und Annahmen wie vorstehend beschrieben —
als Mal} fur die mittlere radiologische Situation in der Anlage gewertet werden kann
(siehe hierzu Abb. 4.1-4). Bei zeitlich und beziglich der Tatigkeiten hoher aufgeldsten
Betrachtungen kénnen diese mittleren téatigkeitsbezogenen Dosisleistungen auch als
MalR fur die Bewertung der radiologischen Situation bei Einzeltatigkeiten oder Tatig-
keitsgruppen herangezogen werden. Bezilglich der Daten der Mannstunden ist darauf
hinzuweisen, dass fir die Jahre 1991 bis 1993 sowie fiir 1999 die angegebenen Mann-
stunden nur den Aufenthalt fir die wichtigen radiologisch relevanten Téatigkeiten be-
ricksichtigen, wahrend die Daten der anderen Jahre den gesamten Umfang der Auf-

enthalte von Personal abdecken. Aus Abb. 4.1-3 lasst sich ableiten:
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— Die fur Tatigkeiten dokumentierte Aufenthalltsdauer im Kontrollbereich ist von 1991
(erster verfligbarer Datensatz) bis 1995 deutlich angestiegen; bis 1993 ist dieser
Anstieg — trotz der Einschrankung der Daten auf dosisrelevante Tatigkeiten -
konsistent mit dem Anstieg der Revisionsdauern. Ab 1994 steigt die Zahl der
Mannstunden wegen der vollstandigen Abdeckung des Aufenthalts deutlich an;
dabei sinken die Revisionsdauern trotz hoher Zahl der Mannstunden auf niedrige
Werte. Hintergrund ist der Einsatz mehrerer Schichten in der Revision, wodurch die

Revisionsdauern reduziert werden konnten.

— FUr die Jahre ab 1997 zeigt sich ein relativ stabiler Personaleinsatz entsprechend
dem Tatigkeitsumfang zwischen rund 100.000 Mannstunden und ca.
130.000 Mannstunden. Dabei ist das Jahr 1999 wegen der auf radiologisch rele-

vante Téatigkeiten eingeschrénkten Dokumentation nicht zu bericksichtigen.

4.1.4 Radiologische Arbeitsbedingungen

Abb. 4.1-4 verdeutlicht fir GKN-1 die Uber alle Tatigkeiten und Kontrollbereichsaufent-
halte jedes Jahres errechnete mittlere tatigkeitsbezogene Dosisleistung eines Jahres.
Bei der Wertung der mittleren tatigkeitsbezogenen Dosisleistungen sind die vorstehend
angesprochenen Unterschiede in der Abdeckung der Mannstunden zu bericksichtigen:
es ist zu erwarten, dass fur die Jahre, in denen die Angabe der Mannstunden nur auf
die zur Gesamtdosis beitragenden radiologisch relevanten Tatigkeiten beschrankt ist,
entsprechend hdhere mittlere Dosisleistungen ermittelt werden als bei Zugrundelegen
der Gesamtstundenzahl (Aus Grinden der Datenkonsistenz werden die Daten aus
dem Jahr 1999 nicht betrachtet).

Aus der Abbildung wird deutlich, dass

—  Wie erwartet fur die Jahre 1991 bis 1993 sowie den Abschnitt 1994/1995 hohere
mittlere Dosisleistungen im Bereich zwischen 12,7 uSv/h und 21,4 uSv/h registriert
werden, wobei in diesem Zeitraum einerseits Tatigkeiten in Bereichen mit héheren
Dosisleistungen durchgefuihrt wurden, andererseits aber die Mittelwerte fir den
Zeitraum 1991 bis 1993 zusétzlich aus den oben beschriebenen Griinden erhéht

sind.

— In den Jahren ab 1996 liegen die mittleren tatigkeitsbezogenen Dosisleistungen
zwischen etwa 5 uSv/h und 9,9 uSv/h, wobei sich unter Berticksichtigung der revi-
sisonsbedingten Schwankungen insbesondere in den letzten Jahren noch ein

leicht sinkender Trend abzeichnet und auch in Jahren mit dosisintensiven Tatigkei-
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ten (2001: US-Prifung Reaktordruckbehdlter (RDB) und Hauptkihlmittelleitungen,
Druckprobe Primarkreis; 2002: Leckratenprifung Sicherheitsbehdlter, Wirbel-
stromprifung 2 Dampferzeuger, Reinigung aller Dampferzeuger (DE); 2005: US
Prafung RDB, Prufung Kernbehalter/Kernumfassung, Kabeltragkonstruktionen im
Sumpf des Reaktorgebdudes) niedrige mittlere tatigkeitsbezogene Dosisleistungen
erreicht werden.
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Abb. 4.1-4  Mittlere tatigkeitsbezogene Dosisleistung in GKN-1 bezogen auf alle Ta-
tigkeiten und den Aufenthalt des Personals im Kontrollbereich wahrend
des jeweiligen Jahres
Aus Griinden der Datenkonsistenz werden die Daten aus dem Jahr 1999 nicht
betrachtet.

Wahrend die Daten der mittleren tatigkeitsbezogenen Dosisleistung aus Abb. 4.1-4 ei-
ne Uber die Arbeitsbedingungen gemittelte Situation charakterisieren, geben Messwer-
te der Dosisleistung an ausgewahlten Positionen ,vor Ort“ in der Anlage einen Eindruck
zum Ursprung dieser Daten. Ausgewahlt als Vergleichspositionen liegen hier die Daten
aus der Mitte der Wasserkammer der Dampferzeuger (heil3e/kalte Seite) sowie die Do-
sisleistungen an den HauptkUhlmittelleitungen in der Nahe des Reaktordruckbehélters
vor. Unterschieden sind hier die Messwerte an der ,hei3en“ Seite (Ausgang des RDB
und Eingang des Dampferzeugers) und der ,kalten* Seite (Ausgang des Dampferzeu-
gers und Eingang des RDB). Die Daten sind in den Abbildungen Abb. 4.1-5 (Dampfer-
zeuger ,heil3e” Seite), Abb. 4.1-6 (Dampferzeuger kalte Seite) dokumentiert. In Abb.
4.1-7 sind die Daten zu einem Gesamt-Mittelwert zusammengefasst, d. h. der Mittel-
wert aller Daten der ,heil3en” und ,kalten“ Seite der Kuhlmittelleitungen fur das jeweili-
ge Jahr dargestellt.

10
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Aus den Abbildungen lasst sich fur die Trends der Messwerte in den beiden Bereichen

ablesen:

— Fur die Dampferzeuger sind im dokumentierten Zeitraum auf der ,hei3en* Seite
Uberwiegend Messwerte um 70 mSv/h zu verzeichen, wobei einzelne Messwerte
einzelner Dampferzeuger auch hoéher liegen (siehe 1993, 2002). Auf der ,kalten”
Seite liegen die gemessenen Dosisleistungen in einem Band zwischen 120 mSv/h
und 70 mSv/h.

— Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass GKN-1 zur Reduktion der Dosisleistung in
2002 eine Dekontamination/Reinigung aller Dampferzeuger durchfihrte und seit
August 2005 abgereichertes Zink in das KihImittel einspeist, um die Dosisleistung
durch die Verdrangung von Co 60 aus den Oberflachen weiter zu senken (siehe
auch Aktivitatskonzentration im Kahlmittel, Abb. 4.1-8). Vergleichs-Messwerte hier-
zu liegen uns nicht vor.

Bei der Interpretation der Darstellungen ist zu bertcksichtigen, dass

e nur Daten vorliegen, wenn Dampferzeuger wéahrend der Revision gedffnet
wurden; dies begrtindet die scheinbar ,fehlenden* Messwerte in Abb. 4.1-6 fir

einzelne Primarkreislaufschleifen (Loopleitungen).

e die Messwerte von Jahr zu Jahr und von Dampferzeuger zu Dampferzeuger in
einem gewissen Umfang schwanken, so dass auch nennenswerte Ausreif3er

aus dem langfristigen Trend der Messwerte wie z. B. fur 2002 mdoglich sind.

11
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Fur die Gber die Daten der hei3en und kalten Seite gemittelten Daten der mittleren Do-
sisleistungswerte an den Hauptkihlmittelleitungen werden in Abb. 4.1-7 Werte in ei-
nem Band zwischen 0,91 mSv/h und 1,6 mSv/h dokumentiert.

Auch fur die Messwerte an den Hauptkihlmittelleitungen wéren fir eine genauere Be-
wertung weitere Randbedingungen zu beachten; so ist es relevant, ob bei den Mes-
sungen die Leitungen gefillt oder entleert waren und ob die Messwerte bei demontier-
ter Warmeisolierung im Kontakt mit der Leitung oder im Abstand von der Leitung an
der Oberflache der Isolierung genommen werden. So ist z. B. der Unterschied zwi-
schen 2004 und 2005 zum Teil darauf zuriickzufuhren, dass bei den Messungen in

2004 2 von 3 Loops nicht mit Wasser gefullt waren.

Hintergrund fir die niedrigen Dosisleistungen sind die bereits friihzeitig durchgefiihrten
MaRnahmen zur Dosisleistungsreduzierung durch Austausch von Kobalt- und Antimon-
haltigen Materialien. Die 2005 eingefiihrte Einspeisung von abgereichertem Zink in das
Primarkahimittel, mit dem das in die Materialoberflachen eingelagerte Co 60, das den
wesentlichen Teil der Dosisleistung der Aktivierungsprodukte verursacht, durch Aus-
tausch mobilisiert werden soll, zielt auf eine weitere Reduzierung der Dosisleistung.
Weitere dosisleistungsreduzierende Malinahmen werden gezielt komponenten- und
systembezogen in den in der Revision beteiligten Bereichen entsprechend der gangi-
gen Strahlenschutzpraxis durchgefihrt.

Aufgrund des frihzeitigen Austauschs von Kobalt haltigen Materialien in der Anlage
werden damit fur eine Anlage dieser Generation sehr niedrige Dosisleistungen im Be-

reich des Primarkreises und der Dampferzeuger erreicht.

13
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Abb. 4.1-7  Mittlere Dosisleistung an den Hauptkihimittelleitungen, jeweils Mittelwert
Uber alle Messungen (heil3e/kalte Seite) eines Jahres in GKN-1

Die Ausgangssituation und die Verlaufe der Aktivitatskonzentration im Primarkthlmittel
der Anlage, die im Wesentlichen durch die Auslegung, die Konstruktionsmaterialien
und z. T. durch die Fahrweise (Kuhlmittelchemie) bestimmt ist, kann der Abb. 4.1-8
entnommen werden; es zeigt sich, dass nach htheren Konzentrationen an Antimon
124 (Quelle: insbesondere Lager der HKMP) die Konzentrationen im Zeitraum
1990/1991 deutlich zurlickgingen und die Co 60 (Stellite, Materialien mit héheren Le-
gierungsanteilen von Kobalt) und Co 58 (Nickel-Legierungen, insbesondere DE-
Heizrohre) Konzentrationen nach dem anfénglichen Anstieg sich seit etwa 1997 auf
Werte um bzw. unter 1E6 Bg/m3 eingestellt haben, wenn man von den in der Revision
ansteigenden Werten absieht. Der Anstieg der Konzentration von Kobalt im Kahimittel
in 2005 wird durch die Zink-Einspeisung hervorgerufen und verdeutlicht, dass Kobalt
aus den Oberflachen geldst wird, wodurch die Ausfilterung des Co 60 ermdglicht. Zu
bertcksichtigen ist dabei, dass die Dosisleistung an Arbeitspléatzen insbesondere durch
die Konzentration des Co 60 an bzw. in den inneren Oberflachen der Komponenten
und nicht durch die Konzentration des Co 60 im KuhIlmittel hervorgerufen wird.
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Abb. 4.1-8  Monatsmittelwerte der Aktivitatskonzentration in Bg/m? radiologisch
wichtiger Aktivierungsprodukte im Primarkuhlmittel in GKN-1
(Beginn der Daten: Jan. 1977, Ende der Daten : Dez 2006)

415 Personenbezogene Exposition

Die Abb. 4.1-9 verdeutlicht den Personaleinsatz im Kontrollbereich von GKN-1. Die
Zahl des eingesetzten Eigenpersonals betragt nach einem langsamen Anstieg bis 1988
in den letzten Jahren mit kleineren Schwankungen langfristig etwa 400 Personen. Die-
se Zahl liegt deshalb relativ hoch, weil wegen der zweiten sich am Standort befindli-
chen Anlage GKN-2 eine gro3ere Zahl von Personen als Eigenpersonal am Standort
eingestellt ist und im Rahmen des jeweiligen Aufgabenbereichs auch im Kontrollbe-
reich beider Anlagen tatig wird. Der Anstieg zwischen 1983 und 1988 resultiert zum
Teil auch aus der Ausbildung des Eigenpersonals fur den Block II; der Riickgang nach
1988 dokumentiert den Ubergang auf den zweiten Block.

Zu bertcksichtigen ist bei der Betrachtung der Personalzahlen im Kontrollbereich, dass
Personen auch dann gezéhlt werden, wenn sie nur einen einzelnen kurzen Besuch im

Kontrollbereich durchgefihrt haben.
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Abb.4.1-9  Zahl der im Kontrollbereich eingesetzten Personen, aufgeschlisselt
nach Eigen- und Fremdpersonal, GKN-1

Unbenommen des langfristigen Trends im Einsatz von Fremdpersonal mit einem An-
stieg bis Mitte der 90er Jahre und einem Absinken auf Werte im Bereich von 1000 bis
1200 Personen in den letzten Jahren schwankt der Einsatz des Fremdpersonals ent-
sprechend dem Arbeitsumfang in der Anlage.

Hinweis:

Es ist darauf hinzuweisen, dass im Gegensatz zum Eigenpersonal nur ein kleiner Teil des
Fremdpersonals im Rahmen von Vertrdgen das ganze Jahr am Standort eingesetzt wird. Der
wesentliche Teil ist nur fur einen begrenzten Zeitraum zur Durchfiihrung eines bestimmten Ge-
werkes am Standort und kann dartiber hinaus auch in weiteren Anlagen eingesetzt werden.
Dies hat insofern Auswirkungen auf die Personendosis, als die fir die jeweilige Anlage angege-
bene Personendosis nicht die Jahresdosis (Individualdosis) des Fremdpersonals wiedergibt,
sondern nur den anlagenspezifischen Anteil. Dies ist allerdings bei der hier angestrebten Ge-
geniberstellung nicht relevant, weil hier (nur) die in der jeweiligen Anlage aufgenommene Dosis

diskutiert wird.

Aus Kollektivdosis und eingesetzter Personenzahl kdnnen orientierend mittlere Perso-
nendosen des Personals flr das Eigen- und Fremdpersonal (anlagenbezogener Anteil)
berechnet werden. Diese Daten sind in den Abb. 4.1-10 und Abb. 4.1-11 dargestellt,
wobei unterschieden wird zwischen der Gesamtzahl des Personals im Kontrollbereich

(Abb. 4.1-10) und der Gruppe der Personen, die im Kontrollbereich eine Exposition von
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mindestens 1 uSv (gemessen mit betrieblichen Digitaldosimetern) erhalten haben

(Abb. 4.1-11).
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Abb. 4.1-10 Mittlere Personendosis des Eigen- und Fremdpersonals im Kontrollbe-

reich von GKN-1
Personengruppe: Personen im Kontrollbereich

Die Daten zeigen, dass fiur die Gruppe aller Personen im Kontrollbereich die mittleren
Personendosen des Eigenpersonals sich nach anfanglichen Werten zwischen 1 mSv/a
und 2 mSv/a in den letzten Jahren auf Werte deutlich unter 0,5 mSv/Jahr sowie ab

2000 auf Werte zwischen 0,2 mSv/a und 0,3 mSv/a reduziert haben.

Beim Fremdpersonal liegen die mittleren Personendosen dieser Gruppe anfanglich
zwischen 2 mSv und 3 mSv fur den Zeitraum der Tatigkeit in dem Block. Die Perso-
nendosen reduzieren sich in den 90ger Jahren auf Werte von in der Regel unter 1 mSv
und sind in den letzten Jahren deutlich unter 1 mSv auf Dosen in den Bereich von

0,6 mSv gesunken.
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Abb. 4.1-11 Mittlere Personendosis des Eigen- und Fremdpersonals im Kontrollbe-
reich von GKN-1.
Personengruppe: Personen im Kontrollbereich mit Exposition > 1 uSv
Daten nur fiir den Zeitraum 1990 bis 2005 verflgbar

Bei Besuchen im Kontrollbereich erfahrt eine gréRere Zahl von Personen — insbeson-
dere Personen, die nur kurz tatig oder in Bereichen mit niedriger Dosisleistung tétig
werden — keine Exposition. Bei Bezug auf die Gesamtzahl aller Personen wird die mitt-
lere Personendosis damit reduziert. Aus diesem Grund wird zum Vergleich die mittlere
Personendosis der kleineren Gruppe der Personen mit Exposition ausgewiesen. Die
mittlere Personendosis dieser Gruppe wird erwartungsgemal héher sein als die mittle-
re Personendosis aller Personen. Abb. 4.1-11 bestatigt dies. Die mittleren Personen-
dosen steigen beim Eigenpersonal um ca. 0,01 mSv bis max. 0,07 mSv entsprechend
einem Anteil zwischen 6 % und 30 % an. Bei Fremdpersonal ist der absolute Anstieg
etwa 0,03 bis 0,07 mSv entsprechend einem relativen Anwachsen zwischen 2 % und

7 % bezogen auf die mittlere Personendosis des Personals im Kontrollbereich.

Die Aufldsung der Exposition des Personals in einzelne Dosisintervalle sind fur Eigen-
und Fremdpersonal den Abb. 4.1-12 und Abb. 4.1-13 zu entnehmen. Trotz der wech-
selnden Intervallaufteilung wird deutlich, dass langfristig die Besetzungen héherer Do-
sisintervalle reduziert bzw. ganz vermieden wurden. So sind fir das Eigenpersonal in
den letzten Jahren nach 1999 Personendosen Uber 5 mSv nicht mehr aufgetreten. Fur

das Fremdpersonal reduzieren sich die Besetzungen des Intervalls 5 bis 10 mSv lang-
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fristig auf Werte um 1 %, Dosen zwischen 10 mSv und 15 mSyv sind nach 1990 deutlich

auf Besetzungen um 0,1 % zurtickgegangen und treten somit nur noch in Einzelfallen

auf.

Besetzung des jeweiligen Intervalls in Prozent
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Abb. 4.1-12 Personendosisverteilung in GKN-1, Eigenpersonal
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Abb. 4.1-13 Personendosisverteilung in GKN-1, Fremdpersonal,

Dosisbeitrag nur aus GKN-1
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4.2 Sachstand GKN-2

421 Einordnung und Charakterisierung der Anlage

Die Anlage GKN-2 gehort als letzter in Betrieb gegangener DWR (1. Kritikalitéat
1.12.1988, kommerzielle Ubergabe 1.4.1989) der 4-Loop-Anlagen der Leistungsklasse

1300 MWe zur 4. Generation der deutschen DWR und zu den drei Konvoi-Anlagen.

Im Gegensatz zur Anlage GKN-1 lagen bei der Auslegung aus dem Betrieb der bishe-
rigen Anlagen alle aus radiologischer Sicht wichtigen Betriebserfahrungen vor; darlber
hinaus lagen bei der Planung und Auslegung der Anlagen Anforderungen an die Aus-
legung von Kernkraftwerken unter Strahlenschutzgesichtspunkten in der einschlagigen
Richtlinie und der entsprechenden technischen Fachregel (IWRS | , KTA 1301.1) vor.
Die Umsetzung von IWRS | und KTA 1301.1, in denen die seinerzeit vorhandenen ein-
schlagigen Kenntnisse und Erfahrungen des Einflusses der Anlagenauslegung auf die
radiologischen Randbedingungen wéhrend des Anlagenbetriebs beriicksichtigt wurden,
stellt in GKN-2 sicher, dass in GKN-2 im Vergleich zu alteren Anlagen ginstige radio-

logischen Randbedingungen vorliegen.

4.2.2 Kollektivdosisverlauf

Der Kollektivdosisverlauf in GKN-2 ist in Abb. 4.2-1 aufgetragen. Aufgrund der in allen
Bereichen durch die Auslegung der Anlage optimierten radiologischen Randbedingun-
gen kann die Anlage mit Kollektivdosen im Bereich zwischen 0,15 Pers.Sv und ca.
0,3 Pers.Sv pro Jahr betrieben werden. Erkennbar wird in der Verteilung die (weitere)
Reduzierung der Kollektivdosis, die neben der Auslegung durch die Erfahrungen im be-
trieblichen Strahlenschutz und im Anlagenbetrieb erreicht werden konnten, sowie der
langfristige sinkende Trend zu Werten um 0,15 Pers.Sv pro Jahr. Ausnahmen mit ho-
heren Kollektivdosen wegen der umfangreicheren Revisionsarbeiten oder unvorherge-
sehener Reparaturen bilden die Jahre 1997 (u. a. Druckprobe und US-Prifung des
RDB, Wiederkehrende Prifung (WKP) Priméarkreis, WKP Dampferzeuger, Wartung und
Inspektion Hauptkihlmittelpumpen (HKMP) sowie 2002 (Reparatur des Warmeschutz-
rohres an einem Einspeisestutzen des Not- und Nachkiihlsystems) und 2004 (langere

Revision).
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Abb. 4.2-1  Jahreskollektivdosis der Anlage GKN-2 von 1989 bis 2005

4.2.3 Einschatzung des Arbeitsumfangs

Entsprechend der Darstellung fir die Anlage GKN-1 werden die Revisionsdauern so-

wie die Aufenthaltsdauer des Personals im Kontrollbereich diskutiert.

Abb. 4.2-2 zeigt die Revisionsdauer von GKN-2, die von anfanglichen 33 bzw. 34 Ta-
gen (1990/1991) auf Zeiten von in der Regel unter 22 Tage mit einer Bandbreite zwi-
schen 11 Tagen (Kurzrevision mit BE-Wechsel; Stillstand unabhangig von der Revision
zur Reparatur einer Kleinstleckage) und 22 Tagen seit 1994 gesenkt wurde. Hiervon
weichen einzelne Revisionen wegen des besonderen Umfanges nach oben ab (siehe
1997, 2002, 2004 und Begrindung in Abschnitt 4.2.2). Dies deutet auf eine konse-
guente Revisionsplanung zur Umsetzung der durchzufiihrenden Mafinahmen im Prif-
und Instandsetzungsprogramm hin. Hinzu kommt, dass Tatigkeiten zur Vor- und Nach-
bereitung der Durchfiihrung von Tétigkeiten, wie sie in dlteren Anlagen aufgrund des
radiologischen Basiszustandes ggf. trotz bereits getroffener dosisleistungsreduzieren-
der MalRBnahmen (siehe Diskussion fir GKN-1) noch erforderlich sind, in GKN-2 nicht

durchgefihrt werden missen und somit den erforderlichen Arbeitsumfang reduzieren.
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Abb. 4.2-2 Revisionsdauer und Stillstandsdauer in GKN-2

Fur die in Abb. 4.2-3 dargestellten verfliigbaren Daten der Aufenthaltsdauer des Perso-
nals im Kontrollbereich gelten vergleichbare Einschrankungen wie bei GKN-1: auch
hier dokumentieren die Daten 1991 bis 1993 nur den Arbeitsaufwand fiur die radiolo-
gisch relevanten Tatigkeiten. Die weiteren Daten der folgenden Jahre liegen mit weni-
gen Ausnahmen bei Werten zwischen 100.000 Mannstunden und 110.000 Mannstun-
den und entsprechend damit im Niveau etwa den fir GKN-1 nach 1997 dokumentierten
Werten oder liegen geringfligig niedriger (z.B. 2004/2005). Der hdhere Aufwand in
1997 resultiert aus dem bereits im Zusammenhang mit den Revisionsdauern diskutier-

ten Aufwand der umfangreichen Revision.
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Abb. 4.2-3  Aufenthaltsdauer des Personals (Mann-Stunden) im Kontrollbereich von
GKN-2
Fur die Jahre 1991 bis 1993 berticksichtigen die angegebenen Mannstunden
nicht die Gesamtaufenthaltsdauer im Kontrollbereich sondern nur den Aufent-
halt fur die wichtigen radiologisch relevanten Tatigkeiten.
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424 Radiologische Arbeitsbedingungen
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Abb. 4.2-4  Mittlere tatigkeitsbezogene Dosisleistung in GKN-2 bezogen auf alle Ta-
tigkeiten und den Aufenthalt des Personals im Kontrollbereich wahrend
eines Jahres

Die radiologische Situation in GKN-2 wird aufgrund der niedrigen Kollektivdosis durch
einen niedrigen Wert der berechneten mittleren tatigkeitsbezogenen Dosisleistung um
etwa 2 uSv/h charakterisiert, wobei aufgrund der Randbedingungen der Mannstunden
zwischen 1991 und 1993 hdhere Werte berechnet werden, weil die angegebenen Zei-
ten im Wesentlichen nur die radiologisch relevanten Tatigkeiten umfassen. Der Wert in
2002 liegt hoher, weil hier die Arbeiten zur Reparatur des Wéarmeschutzrohres als T&-
tigkeit in fur GKN-2 hoheren Dosisleistungsfeldern beitrugen. In den Jahren 2003 und
2005 wurden in den Revisionen weniger dosisrelevante Tatigkeiten durchgefuhrt, so
dass bei den reduzierten Kollektivdosen aber etwa gleich bleibenden Mannstunden die
mittlere tatigkeitsbezogene Dosisleistung niedriger ist.

Hintergrund fur diesen niedrigen Wert ist insbesondere die aufgrund der konsequenten
Vermeidung entsprechender Materialien in den Konstruktionsmaterialien der Anlage
gegebene niedrige Konzentration von Aktivierungsprodukten. Die Abb. 4.2-5 und Abb.
4.2-6 belegen dies mit den Hintergrunddaten der Dosisleistung in den Wasserkammern
der Dampferzeuger, die langfristig bei Messwerten zwischen 8 mSv/h und 12 mSv/h
(,heilRe" Seite*) und 6,5 mSv/h und 12 mSv/h (,kalte* Seite) liegen. Auch hier liegen nur
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Abb. 4.2-5  Dosisleistung in der Dampferzeuger-Wasserkammer von GKN-2,
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Abb. 4.2-6  Dosisleistung in der Dampferzeuger-Wasserkammer von GKN-2,
.Kalte Seite*
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Abb. 4.2-7 zeigt die entsprechenden Dosisleistungsmesswerte fir die Messungen an
den Hauptkihlmittelleitungen. Die Dosisleistung liegt in der Regel im Bereich zwischen
0,1 mSv/h und 0,13 mSv/h. Die hdheren Messwerte der Dosisleistung in den Jahren
1996, 2004 und 2005 sind darauf zurtckzufihren, dass die Leitungen zum Zeitpunkt
der Messung nicht (2004) bzw. nur zu 50 % (1996, 2005) mit Wasser gefillt waren.
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Abb. 4.2-7  Mittlere Dosisleistung an den Hauptkihlmittelleitungen, jeweils Mittel-
wert Uber alle Messungen (heilRe/kalte Seite) eines Jahres in GKN-2

Die Auslegung der Anlage fihrt zu mittleren Aktivitatskonzentrationen radiologisch

wichtiger Aktivierungsprodukte im Primarkihimittel in der Hohe von 5E5 Bg/m?3 fir
Co 60, 1E5 Bg/ms fur Sb 124 und etwa 1E6 Bg/m? fur Co 58.
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Abb. 4.2-8  Monatsmittelwerte der Aktivitdtskonzentration in Bg/m3 radiologisch
wichtiger Aktivierungsprodukte im Primarkuhlmittel in GKN-2
(Beginn der Daten: Jan. 1990, Ende der Daten : Dez 2006)

425 Personenbezogene Exposition

Die Zahl des im Kontrollbereich eingesetzten Personals (siehe Abb. 4.2-9) variiert beim
Eigenpersonal zwischen etwa 370 und 450 Personen. Fir das Fremdpersonal werden
Personaleinsétze zwischen rund 950 Personen und 1360 Personen registriert. Dabei
ist ab 1998 ein Rickgang des Einsatzes von Fremdpersonal zu beobachten, der sich
erst verspatet dem Rickgang der Revisionsdauern anpasst (siehe Abb. 4.2-2) und der
Kollektivdosis nur tendenziell, aber wegen der starkeren Anderungen der kleinen Kol-
lektivdosen deren Verlauf nicht proportional folgt, was zu starkeren Anderungen der
mittleren Personendosen auf einem sehr niedrigen Niveau fuhrt (siehe Abb. 4.2-11).
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Abb. 4.2-9  Zahl der im Kontrollbereich von GKN-2 eingesetzten Personen, aufge-
schlusselt nach Eigen- und Fremdpersonal

Die niedrigen Kollektivdosen sowohl des Eigen- als auch des Fremdpersonals fiihren in
Verbindung mit der Zahl der eingesetzten Personen zu ausgesprochen niedrigen mitt-
leren Personendosen, die wie angesprochen, wegen ihrer niedrigen absoluten Grdl3e
ausgesprochen sensibel auf die jeweiligen Anderungen von Kollektivdosis und Perso-

naleinsatz reagieren.

Wie Abb. 4.2-10 fur das im Kontrollbereich eingesetzte Personal ausweist, liegen die
mittleren Personendosen des Eigenpersonals mit wenigen Ausnahmen unter
0,1 mSv/Jahr mit einer Bandbreite der Daten zwischen etwa 0,05 mSv/Jahr und knapp
0,115 mSv/Jahr. Dabei ist wegen der im Zeitraum 1997 bis 2002 zwischenzeitlich ge-
ringfligig gestiegenen Kollektivdosis des Eigenpersonals bei relativ gleich bleibender
Personenzahl ein entsprechender Anstieg in der mittleren Personendosis im gleichen
Zeitraum zu identifizieren, der jedoch in den letzten Jahren wieder ricklaufig war. Fur
das Fremdpersonal liegen die mittleren Personendosen dieser Gruppe etwa im Bereich
zwischen 0,12 mSv/Jahr und 0,23 mSv/Jahr. Dabei verlauft der Trend der mittleren

Personendosis sehr dhnlich zur Kollektivdosis des Fremdpersonals.

Reduziert man die Bezugsgruppe fur die Berechnung der mittleren Persondosen auf
die Personen im Kontrollbereich mit einer Exposition > 1uSv, steigen die mittleren Per-

sonendosen erwartungsgemal an und liegen fur das Eigenpersonal in einem Band
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zwischen 0,07 mSv/Jahr und 0,15 mSv/Jahr, fur das Fremdpersonal zwischen etwa

0,13 mSv/Jahr und 0,25 mSv/Jahr mit der Mehrzahl der Werte um etwa 0,16 mSv/Jahr.
(siehe Abb. 4.2-11).
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Abb. 4.2-10 Mittlere Personendosis des Eigen- und Fremdpersonals im Kontrollbe-

reich von GKN-2
Personengruppe: Personen im Kontrollbereich

29



GKN-1/ GKN-2: BG 2

0,3
B MPD_EP_im_KB_mDos
OMPD_FP_im_KB_mbDos
0,25
0s _ ] (
=
S F
< 015
%)
£
0,1 4 H
0,05 A =
0 - L]

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Abb. 4.2-11 Mittlere Personendosis des Eigen- und Fremdpersonals im Kontrollbe-

reich von GKN-2.
Personengruppe: Personen im Kontrollbereich mit Exposition > 1 uSv

Die Abb. 4.2-12 bzw. Abb. 4.2-13 zeigen die Dosisintervallaufteilungen des Eigen- bzw.
Fremdpersonals in GKN-2. Es wird fur beide Personengruppen deutlich, dass der

Grof3teil des Personals in GKN-2 nur sehr niedrige Expositionen erhélt.

30



GKN-1/ GKN-2: BG 2

100

>

0,001 bis 0,01
> | 0,001 bis 0,2
¢ A0,01 bis 0,1
10 ©0,01 bis 02
0,1 bis 01
—2 ¢ ®0,2 bis 0,4

® ® ©0,4bis 0,6

° W 0,6 bis 01

1o} '_._'_'_. :
] > 001 bis 01,5

<© 01 bis 02
1 o = ! 0 01,5 bis 02
7Y —= A 02 bis 03
L o =] A 02 bis 05
@ 03 bis 04

>|e
¢ Do
o>
o> (&
»e

-]
> O

Besetzung des jeweiligen Intervalls in Prozent

0,1
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Abb. 4.2-12 Personendosisverteilung in GKN-2, Eigenpersonal
Dosisangaben der Intervalle in mSv
Bitte in 1990 sowie 1998 wechselnde Intervallaufteilung beachten

Bis 1998 weist Abb. 4.2-12 aus, dass Personendosen Uber 1,5 mSv/Jahr nur mit sehr
kleinen Anteilen und in wenigen Jahren (1991, 1997) aufgetreten sind. Dieser Nach-
weis ist fir den Zeitraum ab 1998 wegen der groben Wahl der Intervalle nicht mehr
maoglich. Es zeigt sich zwar, dass die Besetzung des Intervalls bis 2 mSv absinkt, die
engere Eingrenzung der Personendosen tber 1 mSy, die flr einzelne Personen aufge-

treten sind, ist allerdings nicht mdglich.
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Abb. 4.2-13 Personendosisverteilung in GKN-2, Fremdpersonal
Dosisangaben der Intervalle in mSv
Bitte in 1990 sowie 1998 wechselnde Intervallaufteilung beachten

Fur das Fremdpersonal liegen die Personendosen geringfligig hoher; es zeigt sich,
dass in frihen Jahren sowie 1998 und 1999 Personendosen zwischen 5 und 10 mSv in
Einzelfallen auch in GKN-2 aufgetreten sind. In den letzten Jahren seit 2000 sinken die
Besetzungen der ,hdheren” Intervalle tGber 1 mSv tendenziell ab. Allerdings erlaubt
auch hier die Intervallaufteilung nicht die genauere obere Abgrenzung der Dosen im In-

tervall 2 mSv bis 5 mSv pro Jahr.
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5 Bewertung
51 Bewertungsmerkmale
5.1.1 Kollektivdosen des Eigen- und Fremdpersonals

Als Vergleichszeitraum fiir die Daten der Bewertungsmerkmale werden die Jahre 2000
bis 2005 herangezogen. Die Gesamt-Kollektivdosen der Anlage GKN-1 lagen in die-
sem Zeitraum in einer Bandbreite zwischen 1,10 Pers.Sv (2000) und 0,50 Pers.Sv
(2003) mit einem Mittelwert von ca. 0,8 Pers.Sv. Die Daten der Kollektivdosen des Ei-
genpersonals weisen eine Bandbreite zwischen 0,07 Pers.Sv und 0,09 Pers.Sv (Mit-
telwert 0,08 Pers.Sv). Die Kollektivdosen des Fremdpersonals liegen im Vergleichszeit-

raum zwischen 0,43 Pers.Sv und 1,03 Pers.Sv bei einem Mittelwert von 0,72 Pers.Sv.

Fiur die Anlage GKN-2 liegen die Gesamt-Kollektivdosen in dem zugrunde gelegten
Zeitraum in einer Bandbreite zwischen 0,30 Pers.Sv (2002) und 0,14 Pers.Sv (2003)
mit einem Mittelwert von 0,20 Pers.Sv. Fir das Eigenpersonal liegen die Kollektivdo-
sen zwischen 0,03 Pers.Sv und 0,05 Pers.Sv mit einem Mittelwert von 0,04 Pers.Sy;
beim Fremdpersonal ergibt sich ein Intervall zwischen 0,11 Pers.Sv und 0,25 Pers.Sv
(Mittelwert 0,16 Pers.Sv).

Der direkte Vergleich der Kollektivdosen zeigt, dass der Mittelwert der Gesamt-
Kollektivdosis von GKN-1 um etwa einen Faktor 4 ber dem von GKN-2 liegt. Fir die
Personengruppen verschiebt sich dieses Verhéltnis; beim Eigenpersonal liegen die
Kollektivdosen von GKN-1 nur etwa einen Faktor 2 hoher, fir das Fremdpersonal steigt

der Faktor geringfugig auf 4,5.

Bei einem Blick auf die Betriebszeiten der beiden Anlagen wird deutlich, dass GKN-2
aufgrund der Auslegung langfristig auf dem vergleichbar niedrigen Kollektivdosisniveau
betrieben werden konnte, wahrend die Anlage GKN-1 die ungtnstigen radiologischen
Bedingungen der urspringlichen Auslegung, die zu héheren Kollektivdosen fiihrten,
durch umfangreiche Umristungs- und Austausch-MalRnahmen verbessert hat und so
zwar Uber dem Kollektivdosisniveau von GKN-2 liegt, aber im Vergleich zu Anlagen mit
ahnlicher Betriebsdauer unter ALARA- und Optimierungsgesichtspunkten ein sehr gu-
tes Strahlenschutzniveau erreicht hat und bestrebt ist, dies z.B durch Zink-

Einspeisung weiter zu verbessern.
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5.1.2 Mittlere Personendosen sowie Personendosisverteilungen des Eigen-

und Fremdpersonals

Aufgrund der im Vergleich zu GKN-2 hoheren Kollektivdosen in Verbindung mit dem
mit GKN-2 vergleichbaren Personaleinsatz des Eigen und Fremdpersonals liegen auch
die mittleren Personendosen in GKN-1 Uber den entsprechenden Werten des Perso-
nals in GKN-2. Fir GKN-1 liegen im Zeitraum von 2000 bis 2005 die mittleren Perso-
nendosen fir das Eigenpersonal, das den Kontrollbereich betreten hat, zwischen
0,16 mSv und 0,24 mSyv pro Jahr; der Mittelwert Gber diesen Zeitraum liegt bei 0,2 mSv
pro Jahr. Die entsprechenden Werte fur das Fremdpersonal von GKN-1 bewegen sich

zwischen 0,44 mSv und 0,97 mSv pro Jahr mit einem Mittelwert von 0,67 mSwv.

Fur die Anlage GKN-2 werden fir das Eigenpersonal im Kontrollbereich mittlere Expo-
sitionen zwischen 0,07 mSv und 0,11 mSv (Mittelwert: 0,10 mSv) pro Jahr erreicht.
Beim Fremdpersonal fuhrt die Exposition im Kontrollbereich von GKN-2 zu mittleren
Expositionen zwischen 0,12 mSv und 0,23 mSv (Mittelwert Uber den Zeitraum 2000-
2005: 0,16 mSv) pro Jahr.

Der zahlenmalige Vergleich dieser Daten zeigt, dass sich die fur die Kollektivdosen
des Eigen- und Fremdpersonals identifizierten Verhéltnisse wegen der jeweils ahnli-
chen Personenzahlen bei dem Vergleich der Mittelwerte der Personendosen in etwa
wiederfinden: fir das Eigenpersonals liegen die Mittelwerte von GKN-1 ca. einen Fak-

tor 2, fir das Fremdpersonal etwa einen Faktor 4,3 Uber denen von GKN-2.

Bewertet man bei den mittleren Personendosen nur die Zahl der Personen, die eine
Dosis > 0 (mindestens 1 uSv) erhalten haben, ergeben sich wegen der geringeren Zahl
der Personen zwar héhere mittlere Personendosen — bei beiden Anlagen jeweils fr
das Eigenpersonal um ca. 20 %, fur das Fremdpersonal ca. 5 % - 8 % hoher — die an-
gesprochenen Verhdltnisse der Daten von GKN-1 und GKN-2 andern sich dem ent-

sprechend nicht.

Wie bei dem langfristigen Vergleich der Kollektivdosen zeigen die mittleren Personen-
dosen in GKN-2 langfristig etwa &hnliche Werte, wahrend die Daten flir GKN-1 die
langfristig sinkende Tendenz durch die Verbesserungen dokumentiert, mit denen die
fur 2000 bis 2005 beschriebenen Werte erreicht wurden.
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Die Verteilungen der jahrlichen Persondosen aus den Kontrollbereichen von GKN-1
bzw. GKN-2 schlisseln die diskutierten mittleren Personendosen weiter auf. Die Daten
machen deutlich, dass in GKN-1 flr die jahrliche Exposition des Eigenpersonals in den
letzten Jahren die Besetzung des Dosisintervalls zwischen 2 mSv und 5 mSv unter 3 %
(11 Personen) lag und Expositionen oberhalb 5 mSv nicht aufgetreten sind. Fir das
Fremdpersonal traten Expositionen im Kontrollbereich von GKN-1 tber 15 mSv nicht
mehr auf; das Intervall 10 mSv bis 15 mSv wurde zu weniger als 1 % des Fremdperso-
nals (4 Personen), das darunter liegende Intervall von 5 mSv bis 10 mSv zu weniger
als 3% (27 Personen) besetzt. Fur den grofdten Teil des Eigenpersonals (95 % bis
97 %) und ca. 70 % bis 80 % des Fremdpersonals werden Dosen von 1 mSv pro Jahr
in GKN-1 in den Jahren 2000 bis 2005 nicht Giberschritten.

Fur GKN-2 liegen die Verteilungen, wie entsprechend der mittleren Personendosis zu
erwarten, bei gleicher Intervallaufteilung bei niedrigeren Besetzungen der Intervalle. So
werden in den Jahren 2000 bis 2005 Dosen Uber 5 mSv bei Eigen- und Fremdpersonal
nicht Uberschritten; das Intervall 2 mSv bis 5 mSv ist beim Eigen- und Fremdpersonal
nur zu Bruchteilen eines Prozent besetzt (4 Personen Eigen-, 8 Personen Fremdper-
sonal). Fur das Eigenpersonal werden im betrachteten Vergleichszeitraum fiir 97 % bis
99 % des Personals im Kontrollbereich Dosen von 1 mSv nicht Uberschritten; bei
Fremdpersonals liegt der entsprechende Anteil fir die Exposition in GKN-2 zwischen
94 % und 99 %. Allerdings zeigt der Rickblick auf frihere Jahre, dass auch in GKN-2
in einzelnen Jahren Dosen im Intervall zwischen 5 mSv und 10 mSy fiir wenige Perso-
nen und zwischen 10 mSv und 15 mSy flr einzelne Personen des Fremdpersonals zu

verzeichnen sind, wenn spezielle Tatigkeiten dies erforderten.

Der Vergleich der Datensatze zeigt, dass entsprechend den Kollektivdosisdaten und
den mittleren Daten der Exposition des Personals die Verteilungen fir GKN-1 héhere
Personendosen ausweisen, wobei allerdings beim Eigenpersonal der Anteil der Expo-
sitionen unter 1 mSv pro Jahr in beiden Anlagen etwa gleich grof3 ist und die Unter-
schiede sich durch die kleinen Besetzungszahlen in den Intervallen Gber 1 mSv in
GKN-1 auf3ern. Fur das Fremdpersonal verlagert sich die Verteilung der Personendo-
sen in GKN-1 im Vergleich zu GKN-2 zu hoheren Intervallen, da Tatigkeiten mit hdhe-
rer Kollektivdosis in GKN-1 durch eine dem Personaleinsatz in GKN-2 vergleichbare
Anzahl von Personen abgewickelt werden. In der Folge sind die in GKN-2 nicht oder
nur gering besetzten Intervalle 1 mSv — 2 mSv sowie 2 mSv — 5 mSv in GKN-1 zu je-
weils ca. 10 % und darlUber liegende zu ca. 1 % und weniger (siehe Daten oben) be-

setzt.
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5.2 Hintergrund/Ursachen

521 Vergleichbarkeit der beiden Blocke aus radiologischer Sicht

Aus der Einordnung und Charakterisierung der Anlagen GKN-1 und GKN-2 geht her-
vor, dass die beiden KKW Anlagen mit urspringlich sehr unterschiedlichen Auslegun-

gen hinsichtlich der radiologischen Randbedingungen darstellen.

Zum Zeitpunkt der Auslegung der Anlage GKN-1 lagen keine einschlagigen Erfahrung
bezuglich der Anforderungen an eine gute Auslegung unter radiologischen Gesichts-
punkten vor; diese Erfahrungen mussten erst durch den Betrieb der vor GKN-1 in Be-
trieb gegangenen Anlagen KWO, KKS sowie im Betrieb von KWB-A gewonnen werden
und haben in der Folgezeit zu einem entsprechenden Erfahrungsschatz und einem
diesbezuglichen Regelwerk (IWRS I, KTA 1301.1) gefuhrt, nach denen spétere Anla-
gen, insbesondere die Konvoi-Anlagen KKI-2, KKE und GKN-2 ausgelegt wurden. Dem
entsprechend wurden in der Planung und Auslegungen von GKN-2 alle zwischenzeit-
lich gewonnenen diesbeziiglichen Erfahrungen zur Reduktion der Exposition des Per-
sonals wahrend Betrieb und Revision umgesetzt. Primares Ziel war dabei die Redukti-
on der Dosisleistung durch Optimierung der Materialeigenschaften (Vermeidung von
Korrosionsprodukten) sowie durch Verbesserung der Abschirmung und r&umlichen
Anordnung. In beiden Bereichen wurden unabhéngig voneinander MaRnahmen zur
konsequenten Dosisleistungsreduzierung umgesetzt, so dass in den so ausgelegten
Konvoi-Anlagen ein extrem niedriges Dosisleistungsniveau erreicht wurde, das in der

Folge zu niedrigen Strahlenexpositionen des Personals fuhrt.

Dem gegeniuber wurden in der Anlage GKN-1 entsprechende dosisleistungsreduzie-
rende MalRhahmen gezielt implementiert. Hierzu wurden spezielle Programme geplant
und umgesetzt, um Quellen fir erhéhte Dosisleistungen (z.B. Kobalt, Antimon) durch
Austausch zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Hinzu kamen weitere technische Verbes-
serungen zur Reduzierung der Exposition bei Prifungen und eine konsequente Strah-
lenschutzplanung durch engagiertes Personal. Die Austauschprogramme haben dazu
gefuhrt, dass die Anlage inzwischen mit deutlich reduzierten Kollektivdosen gefahren
werden kann. Allerdings haben diese Programme wahrend der Umriistung zu héheren

Kollektivdosen beigetragen.
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5.2.2 Arbeitsumfang

Der Arbeitsumfang in GKN-1 liegt — gemessen am Personaleinsatz und an der Aufent-
haltsdauer des Personals im Kontrollbereich — unter Beriicksichtigung von revisionsbe-
dingten Schwankungen seit 1997 bis 2003 in einer mit den Daten des Blocks Il ver-
gleichbaren Bandbreite in einem Bereich zwischen etwa 100.000 Mannstunden und
130.000 Mannstunden. Daraus ergibt sich, dass die im Vergleich zu GKN-2 héheren
Kollektivdosen in GKN-1 im Wesentlichen nicht durch unterschiedliche Arbeitsumféange

sondern durch die auslegungsbedingt héheren Dosisleistungen hervorgerufen werden.

5.2.3 Radiologische Arbeitsbedingungen

Der Vergleich der Messwerte der Dosisleistung an ausgewéhlten Punkten der Anlage
macht deutlich, dass die Situation in GKN-1 beziglich der Dosisleistung unginstiger ist
als in GKN-2. Dort liegen die gemessenen Dosisleistungen um einen Faktor 7 bis 10

(DE-Wasserkammer) und ca. 10 (Hauptkihlmittelleitungen) Giber denen in GKN-2.

Aufgrund der speziellen Lage der Messorte sowie der weiteren in GKN-1 implementier-
ten MalRnahmen wirken sich diese Verhaltnisse nicht in gleichem Mal3e in den mittleren
tatigkeitsbezogenen Dosisleistungen aus. Die mittleren tatigkeitsbezogenen Dosisleis-

tungen liegen nur um einen Faktor von 3 bis 4 Gber denen in GKN-2.

5.3 Fazit

Bei GKN-1 liegen die Kollektivdosen und mittleren Personendosen des Eigen- und
Fremdpersonals aufgrund der ungtnstigeren radiologischen Auslegung der Anlage —
trotz umfangreicher Nach- und UmriistungsmalRnahmen zur radiologische Verbesse-
rung — bei ahnlichem Arbeitsumfang in Strahlenfeldern auf einem héheren Niveau als
in GKN-2.
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Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fiir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblécke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizitadtsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium far Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitdtsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitstberprifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verfugung stehenden Zeit keine in
Prifumfang und -tiefe mit der Durchflihrung und der sachverstandigen Prifung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprifung von Anlagen zu ausgewéahlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antragen zur Reststrommengeniibertragung” /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermdéglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine dltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fir jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewanhit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemal betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande bertuhren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

bezlglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfiigung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfuhrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-
keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfiihrung postulierten Ereignis-

moglichkeiten bezogen.

Die Durchfiihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswahlkriterien beach-
tenden Prifprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Malstabe flr die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberpriifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fur die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
standigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfigung stehen, fir
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitat und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kénnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefiihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalstab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind

neben dem Erfullungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen beziiglich

der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
Il
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-
standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fir die jeweiligen Bewertungsgegenstande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundsatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgemaf sollen die Uberpriifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezuglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschlieBende Bewertung mdglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfuhrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgemaf nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberpriifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze flr die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den kénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittlung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurmafige Be-

trachtungsweisen eingeschrankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemals wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitdtsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt flr jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 3 ,Nachweis des Bruchausschlusses flr

die Druckfihrende Umschlielfung“ behandelt.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Beschreibung, Zielsetzung und Nachweis des Bruchausschlusses

2.1.1 Beschreibung

Mit dem Begriff ,Bruchausschluss” wird das Postulat bezeichnet, dass das katastropha-
le Versagen einer Rohrleitung, d.h. deren Bruch infolge des Uberschreitens kritischer
Risslangen, Uber die gesamte Betriebsdauer ausgeschlossen werden kann. In deut-
schen Anlagen sind dann nach RSK-Leitlinie /RSK 96/ fur diese Rohrleitungen nur un-
terkritische Risse mit einer maximalen Leckflache von 0,1 F (F = innerer Querschnitt
der betroffenen Rohrleitung) zu unterstellen. Dies setzt einerseits eine hohe Ferti-
gungsqualitadt voraus, die ein herstellungsbedingtes katastrophales Versagen aus-
schliel3t (Basissicherheit) und erfordert andererseits eine ausreichende Vorsorge ge-
gen betriebs- oder storfallbedingte Einwirkungen, die zu einem solchen katastrophalen
Versagen fuhren konnten. Die Wirksamkeit dieser Vorsorge ist durch geeignete Priif-

und Uberwachungsmafnahmen zu iiberpriifen.

2.1.2 Zielsetzung und Konsequenz

Wenn der Nachweis des Bruchausschlusses positiv gefiihrt worden ist, werden fir die-
se Rohrleitung fir Storfallbetrachtungen nur noch unterkritische Risse, deren Lange
bruchmechanisch ermittelt werden kann, postuliert. Daher kann die Grélie der flir Stor-
fallbetrachtungen zu postulierenden Lecks auf Werte deutlich unterhalb 2F (= Leckfla-
che entsprechend dem doppelten inneren Querschnitt 2F der betroffenen Rohrleitung)
eingeschrankt werden. Dabei wird eine Leckgrélie von 0,1F als abdeckend fir Leckfla-
chen von bruchmechanisch ermittelten unterkritischen Risslangen angesehen. Diese
eingeschrankte Leckannahme kann dann fir die Ermittlung der Auswirkungen der dy-
namischen Krafte des Lecks/Bruches (Druckwelle, Strahl- und Reaktionskrafte) heran-

gezogen werden.

Fur die Auslegung der Sicherheitssysteme (Notkihlung, Sicherheitsbehalter, elekitri-
sche und leittechnische Einrichtungen) wird allerdings auch an diesen Rohrleitungen

gemal geltendem Regelwerk ein Leckquerschnitt von 2F unterstellt. Analog wird fiir
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die Auslegung der Abstiitzung der GroRkomponenten eine statische Ersatzkraft von

2pF (p = Betriebsdruck, F = Querschnitt des gréf3ten Stutzens) angenommen.

2.1.3 Vorgehensweise beim Nachweis

Die fur den Bruchausschluss zu flihrenden Nachweise sind bisher im deutschen Re-
gelwerk nicht festgeschrieben. Ausgehend von der bisherigen deutschen Praxis wurde
das so genannte Basissicherheits-Konzept nach /KUS 84/ zum Bruchausschluss-
Konzept verallgemeinert und von verschiedenen Institutionen unter Berlicksichtigung
der internationalen Praxis weiter entwickelt /BIE 01/, /GRS 04/, /ROO 01/, /VdT 05/,
/VGB 07/. Die verschiedenen Konzepte unterscheiden sich durch unterschiedliche Ge-
wichtung der bruchmechanischen Nachweise und der Leckdetektion sowie der dabei
einzuhaltenden Sicherheitsfaktoren. Die Definition des Begriffes Basissicherheits-
Konzept im Sinne der RSK-Leitlinien /RSK 96/ wurde beibehalten.

Das deterministische Bruchausschluss-Konzept entsprechend der Konzeption der GRS
besteht aus den beiden Hauptelementen
e Basissicherheits-Konzept

e Leck-vor-Bruch-Nachweis.

Dabei umfasst das Basissicherheits-Konzept folgende Aspekte:
e Berucksichtigung aller maf3geblichen Belastungen,
e Herstellung der Komponenten in hoher Qualitat und

e betriebliche Uberwachung und wiederkehrende Priifungen der Komponenten zur

Absicherung des Konzeptes.

Die letzten beiden Punkte des Basissicherheits-Konzepts lassen sich nach /RSK 96/

etwas detaillierter beschreiben:

— Hochwertige Werkstoffeigenschaften mit dem Hauptaugenmerk auf die chemische

Zusammensetzung, die Bruch-Zahigkeit, die Verarbeitbarkeit und die Prifbarkeit;

— Konservative Begrenzung der Spannungen und Verringerung der Spitzenspan-
nungen; dies beinhaltet sowohl einen ausreichenden Sicherheitsabstand der auf-

tretenden gegen die ertragbaren Belastungen als auch eine Bevorzugung von Aus-
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legungs- und Konstruktionsaspekten zur Verringerung von Spannungskonzentrati-

onen in Schweillnahten;

— Abgesicherte Anwendung optimierter Herstellungs- und Priftechnologien mit Be-
vorzugung bestimmter Halbzeuge (geschmiedete Ringe flr Behalter, nahtlose
Rohre und Bdgen mit geraden Anschuhenden) sowie engen Toleranzen zur Erzie-

lung eines geringen Versatzes im Schweillnahtbereich;
— Madglichkeit vorhandene Fehlstellen aufzufinden und zu bewerten;

— Betriebliche Uberwachung wichtiger Betriebsdaten (z.B. Druck, Temperatur, Was-
serchemie), einzelner Komponenten und des Systems sowie vorbeugende Mal}-
nahmen zur Steigerung der Verfligbarkeit der Komponenten durch deren planma-

Rige Instandhaltung und wiederkehrende Prifungen.

Entsprechend diesen Vorgaben der RSK-Leitlinien sind die einzelnen Anforderungen
an die Druckfihrende UmschlielRung in KTA-Regeln der Serie KTA 3201 festgelegt.

Der Leck-vor-Bruch Nachweis, d.h. der Ausschluss des plétzlichen Versagens der
druckfiihrenden UmschlieRung, basiert auf der Stabilitat von postulierten Rissen auch
unter ungunstigen Randbedingungen. Dazu ist nachzuweisen, dass ein postulierter An-
riss wahrend der gesamten Lebensdauer der Anlage nur wenig wachst, so dass er die
Wand nicht durchdringt und einen grof3en Abstand zu kritischen Rissgrofien behalt. In
einem weiteren Schritt wird ein wanddurchdringender Riss postuliert. Dieser Riss muss
einerseits so grold gewahlt werden, dass die durch ihn unter Betriebsbeanspruchungen
entstehende Leckage innerhalb kurzer Zeit erkannt wird, so dass die Anlage abgefah-
ren werden kann. Andererseits muss der Riss so klein sein, dass er auch unter den
maximal anzunehmenden Stdrfalllasten einen ausreichenden Abstand zu der kritischen
Risslange behalt, um ein rechtzeitiges Abfahren auch in diesen Fallen zu gewahrleis-

ten.

Diese Grundanforderungen und der Nachweisweg fiir das Leck-vor-Bruch-Verhalten
wurden auch bei der Aktualisierung des Kerntechnischen Regelwerks /KTR 06/ in Mo-
dul 4 ,Sicherheitsanforderungen fir Kernkraftwerke: Anforderungen an die Ausfihrung
der Druckfiihrenden UmschlieBung, der drucktragenden Wandung der AufReren Sys-
teme sowie des Sicherheitseinschlusses” festgelegt. Hinsichtlich einiger Konkretisie-
rungen wird der Standard Review Plan der US NRC, Kapitel 3.6.3 /NRC 87/ herange-

zogen.
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2.2 Bewertungsmerkmale
Aus dem in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Nachweisweg lassen sich folgende Bewer-
tungsmerkmale ableiten:

1. Anwendungsbereich Bruchausschluss

2. Nachweis der gefertigten Qualitat fir Rohrleitungen

2.1 Auslegung
2.1.1 Belastungen
2.1.2 Dimensionierung
2.1.3 Spannungsanalysen

2.1.4 Ermidungsanalysen
2.2 Werkstofftechnische Gegebenheiten
2.3 Konstruktive Gegebenheiten
2.4 Fertigung
3. Absicherung der Qualitat im Betrieb fir Rohrleitungen
3.1 Konzept der Wiederkehrenden Prifungen (WKP-Konzept)
3.2 Uberwachungs-Konzept
3.3 Relevante Betriebserfahrung
4. Leck-vor-Bruch-Nachweis
4.1 Getroffene Lastannahmen

4.2 Rechnerische Nachweise
4.2.1 Ermidung
4.2.2 Kritische Rissgréfen
4.2.3 Leckraten

4.3 Nachweis der ausreichenden Empfindlichkeit der Leckdetektion
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Verwendete Unterlagen

Die folgenden Unterlagen wurden fir den Anlagenvergleich verwendet:

o Kategorie 1

ISIE 01/

/TUV 97/

/TUV 01/

Siemens:

PSU-Sicherheitsstatusanalyse (SSA) fir die Konvoi Kernkraftwerke:
Isar 2 (KKI 2), Emsland (KKE), Neckar Block 2 (GKN II),

Kap. 2: Sicherheitsstatusanalyse, Dez. 1998/Juli 2001

TUV Energie und Systemtechnik GmbH Baden-Wiirttemberg,
Unternehmensgruppe TUV Siiddeutschland:
Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar, Block I:

Gutachterliche Stellungnahme zur periodischen Sicherheitsiberprifung
(PSU), September 1997, erstellt im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt
und Verkehr — Baden-Wirttemberg

TOV Arbeitsgemeinschaft Konvoi:
Konvoi-Anlagen, Gemeinschaftskraftwerk Neckar, Block Il (GKN II),
Kernkraftwerk Emsland (KKE), Kernkraftwerk Isar 2 (KKI 2):

Gutachten zur Sicherheitsstatusanalyse, September 2001

/Zeich-86/ DWR 1300: KKI-2, KKE, GKN-2, LOOP 20 (HauptkuhImittelleitung mit Vo-

lumenausgleichsleitung), geprift 23.04.1986

e Kategorie 3

/Zeich-72/ GKN-1: Hauptkihlsystem YA10 und YA30, 26.09.1972, Male Revision

10.05.1975
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Nachfolgend werden die im Abschnitt 2.2 aufgelisteten Bewertungsmerkmale fiir die betrachteten Anlagen GKN-2 und GKN-1 gegenlberge-

stellt.

Bewertungs-
merkmal

GKN-2

GKN-1

Ergebnis / Kommentar

1. Geltungsbereich

Anwendungsbereich
Bruchausschluss

HauptkUhimittelleitung (HKL), Volu-
menausgleichsleitung  (VAL), An-
schlussleitungen des Nachklhlsys-
tems (TH) bis zur ersten Absperrar-
matur, Zusatzboriersystem /SIE 01/.

HKL, VAL, Anschlussleitungen des
Nachkihlsystems (TH) und des Vo-
lumenregelsystems (TA) bis zur ers-
ten Absperrarmatur sowie die Druck-
halter-Spriihleitungen /TUV 97/

Die Anwendungsbereiche sind in
GKN-1 und -2 unterschiedlich und ge-
hen in verschiedener Weise Uber die
HKL, VAL und TH-Anschlussleitungen
hinaus.

2. Nachweis der ge

fertigten Qualitat fir Rohrleitungen

2.1 Auslegung

2.1.1 Belastungen

Die vom Betreiber vorgelegten, aktua-
lisierten Belastungsvorgaben fiir das
nukleare Dampferzeugungssystem
werden vom Gutachter bestatigt /TUV
01/.

Hierzu liegen uns keine Unterlagen
VOor.

Aufgrund der vorliegenden Unterlagen
kein direkter Vergleich mdglich.

21.2
Dimensionierung

Auslegung nach der Konvoispezifika-
tion, die auf der KTA Regeln 3201.2
und den RSK Leitlinien basiert /TUV
01/.

Die Abmessungen der HKL fur die
Konvoi-Anlagen sind:
Innendurchmesser: 750 mm

Wanddicke: 52 mm.

Fur die Auslegung galt zusatzlich zu
den konventionellen Vorschriften der
ASME- Boiller and Pressure Vessel
Code Section Il fur nukleare Behalter
[TOV 97/

Die Abmessungen der HKL sind nach
/Zeichnung/:

Innendurchmesser: 750 mm
Wanddicke: 42 mm.

Aus dem Vergleich der Abmessungen
ergibt sich ein in GKN-1 um etwa 20%
héheres Membranspannungsniveau.
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Bewertungs-
merkmal

GKN-2

GKN-1

Ergebnis / Kommentar

Eine Nachbewertung der austeniti-
schen Rohrleitungen aufgrund einer
Anderung der Begrenzung des Sp-
Wertes ergab, das die Reduzierung
der zulassigen Werte durch die Kon-
servativitadten in der Auslegung und
die real vorhandenen Werkstoffkenn-
werte abgedeckt ist /TUV 01/.

Uber eine Nachbewertung fiir austeni-
tische Rohrleitungen liegen uns keine
Informationen vor

Fur die austenitischen Rohrleitun-
gen wurden die Spannungsver-
gleichswerte (S,-Werte) in  KTA
3201.2 (Fassungen von 1980 und
1984) in gleicher Art gebildet wie be-
reits vorher im konventionellen Re-
gelwerk fur Druckbehalter (AD).

Erst in der Fassung von 1990 ergibt
sich durch die Einfihrung eines zu-
satzlichen Kriteriums (Ry101/1,5) fur
die hier eingesetzten Werkstoffe eine
Reduktion des S,-Wertes von etwa
6%, die eine Nachbewertung fur alle
Anlagen nach sich zog.

Fir GKN-I liegen uns keine Informati-
onen uber eine Nachbewertung vor.
Eine vergleichende Bewertung der
beiden Anlagen ist daher nicht mog-
lich.

2.1.3
Spannungsanalysen

Auslegung nach der Konvoispezifika-
tion, die auf der KTA Regel 3201.2
und der RSK Leitlinien basiert /TUV
01/.

Fur die Auslegung galt zusatzlich zu
den konventionellen Vorschriften der
ASME-Boiler and Pressure Vessel
Code Section lll fir nukleare Behalter.
Die bei der Errichtung erstellten Aus-
legungsberechungen zeigen, dass die
Anforderungen der KTA 3201.2 ein-
gehalten sind. Die Verifizierung der
Festigkeitsberechnungen und Span-

Die uns vorliegenden Unterlagen rei-
chen flr eine Bewertung nicht aus: Es
liegen fur beide Anlagen nur summa-
rische Aussagender Gutachter von
unterschiedlicher Art vor. Ein direkter
Vergleich ist daher nicht moglich.
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Bewertungs- GKN-2 GKN-1 Ergebnis / Kommentar
merkmal
nungsanalysen erfolgte durch betrieb-
liche Messungen /TUV 97/
214 Auslegung nach der Konvoispezifika- | Fur die Auslegung galt zusatzlich zu | Die uns vorliegenden Unterlagen rei-

Ermidungsanalysen

tion, die auf der KTA Regeln 3201.2
und den RSK Leitlinien basiert /TOV
01/.

Uber Ermiidungsberechnungen und
speziell deren Aktualisierungen liegen
uns keine Informationen vor.

den konventionellen Vorschriften der
ASME-Boiler and Pressure Vessel
Code Section Il fir nukleare Behalter.
Die bei der Errichtung erstellten Aus-
legungsberechungen zeigen, dass die
Anforderungen der KTA 3201.2 ein-
gehalten sind. Der Einfluss der Ermi-
dung wird im Rahmen des Ermu-
dungshandbuches auf der Grundlage
der Auflage 5.5 der 2. TGG verfolgt.
Die bisherigen Ergebnisse zeigen,
dass die Sicherheit der Anlage nicht
beeintrachtigt ist /TUV 97/

chen fir eine Bewertung nicht aus: Es
liegen fur beide Anlagen nur summa-
rische Aussagen der Gutachter von
unterschiedlicher Art vor. Ein direkter
Vergleich ist daher nicht moglich.

2.2
Werkstofftechnische
Gegebenheiten

Werkstoffe nach der Konvoispezifika-
tion, die auf der KTA Regel 3201.1
und den RSK Leitlinien basiert /TUV
01/, d.h.:

e HKL:

Rohre, Rohrbogen und Rohrleitungs-
formstlicke >DN 50:

20 MnMoNi 5 5 plattiert mit 1.4551.

Schweilden der Verbindungsnahte mit
Gegenschweildung von innen.

Folgende Werkstoffe wurden einge-
seftzt:

e HKL:
Rohre, Bodgen, Stutzen >DN 50:
20 MnMoNi 5 5, plattiert mit 1.4550.

Die Werkstoffe sind nach Spezifikati-
onen hergestellt worden, die noch
nicht den heutigen Anforderungen an
Analyseeinschrankungen und an die

Es wurden grundsatzlich gleiche
Werkstoffe fur die HKL, VAL und
Nachkihlleitungen eingesetzt. Die
seinerzeit fur GKN-1 herangezogenen
Spezifikationen erflllen jedoch nicht
vollstandig die Anforderungen der
KTA 3201.1, die fir GKN-2 herange-
zogen wurde.
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Bewertungs- GKN-2 GKN-1 Ergebnis / Kommentar
merkmal
Stutzen < DN 50: 1.4550 erhohte Kerbschlagarbeit nach KTA
3201.1 entsprechen. Wie jedoch aus
den Ergebnissen der Abnahmepri-
fungen hervorgeht, werden die jetzi-
gen Anforderungen ,sinngemal er- | Unterschiedliche  Ausfihrung der
fullt* /TOV 97/. Schweillnahte flir ferritische Rohrlei-
Schweilden der Verbindungsnahte | tungen (HKL).
ausschlief3lich von aufen in ,Cardo-
Technik®.
e VAL und Nachkuhlleitungen: e VAL und Nachkuhlleitungen:
Rohre und Bdgen: 1.4550 Rohre und Bdgen: 1.4550
2.3 Konstruktion nach der Konvoispezifi- | ¢ HKL: In GKN-1 sind mit Langsnahten aus
Konstruktive kation, die auf der KTA Regeln 3201 | Nahtlose Geradrohre, Bogen aus | Halbschalen zusammengeschweilte
Gegebenheiten und den RSK Leitlinien basiert /TUV | Halbschalen; Stutzen gréRer 50 mm | Bogen eingesetzt. Die Anzahl der
01/, d.h. sind aufgesetzt /TUV 97/. Schweilnahte (Langs- und Umfangs-
Hauptbestandteile der Rohrleitungen nahte) ist gegeniiber GKN-2 deutlich
(einschlieRlich Bogen, gréRerer Stut- hoher. Dies erfordert einen erhdhten
zen) aus nahtlosen Erzeugnisformen, Prifumfang (siehe Merkmal 3.1).
Formstucke mit integrierten Stutzen.
2.4 Fertigung Fertigung nach der Konvoispezifikati- | FUr die Verarbeitung und die Herstel- | Aufgrund fehlender Unterlagen ist

on, die auf der KTA Regeln 3201.3
und den RSK Leitlinien basiert /TUV
01/.

lungsprifungen waren die konventio-
nellen Regeln die Grundlage. Sie er-
fullen mit den vorhandenen zusatzli-
chen Festlegungen sinngemall die
KTA 3201.3 /TOV 97/

kein Vergleich méglich.

3. Absicherung der

Qualitat im Betrieb fur Rohrleitung

en

3.1 WKP-Konzept

Die wiederkehrenden Prifungen wer-
den nach KTA 3201.4 durchgefuhrt.

Der Umfang der wiederkehrenden
zerstorungsfreien Prifungen wurde
Uber die Anforderungen der KTA
3201.4 hinaus erweitert /TUV 97/

GKN-1 hat aufgrund der konstruktiven
Ausfuhrung mehr Schweil3nahte als
die Konvoi-Anlagen. Dies fuhrt auch
zu einem entsprechend erhohten

10
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Bewertungs-
merkmal

GKN-2

GKN-1

Ergebnis / Kommentar

Prifumfang. Daher ergibt sich aus
dem unterschiedlichen Prifumfang
kein relevanter Unterschied.

3.2 Uberwachungs-
Konzept

Vorgehen der betrieblichen Uberwa-
chung gemal® KTA 3201.4. Gemal
/TUV 01/ wurde ein Ermiidungsiiber-
wachungssystem nachgeristet.

Vorgehen der betrieblichen __Uberwa-
chung gemal KTA 3201.4 /TUV 97/.

Uber die installierten Systeme liegen
uns in den uns vorliegenden Unterla-
gen keine detaillierten Informationen
vor. Ein Vergleich ist daher nicht még-
lich.

3.3
Relevante
Betriebserfahrung

Materialabtrag an Plattierung und
austenitischem Vorschuhende auf-
grund eines losen Warmeschutzroh-
res im Einspeisestutzen des Not- und
Nachkuihlsystems /WLN 03/.

2 T-Stucke des Volumenregelsystems
(TA) mit identifizierten hohen Bean-
spruchungen wurden vorbeugend
ausgetauscht. Bei Nachuntersuchun-
gen wurden ermidungsbedingte An-
risse gefunden /ME 98/.

Unter ,betriebsbedingten Schaden®
werden Schaden verstanden, die im
Betrieb neu entstanden sind oder her-
stellungsbedingte Unganzen, die im
Betrieb gewachsen sind.

Es wurden unterschiedliche betriebs-
bedingte Schaden in beiden Anlagen
gefunden.

4. Leck-vor-Bruch-Nachweis

4.1 Getroffene Last-
annahmen

Aufgrund der Auslegungsgrundsatze
der Konvoi-Anlagen und der Basissi-
cherheit der Komponenten der DfU
wird fir die Belastung der RDB-
Einbauten eine LeckgréRe von 0,1F
unterstellt /TOV 97/.

Die im Zuge der Erfiillung der Auflage
5.29 der 2. TBG vorgelegten Nach-
weise ergaben, dass ... lediglich 0,1 F
Rundrisse zu unterstellen sind. Dies
wurde vom Gutachter bestéatigt /TUV
97/.

Das gréfte zu unterstellende Leck ist
das mittlere Primarkreisleck, was dem
Abriss der Volumenausgleichsleitung
(0,1 F-Leck) entspricht /SIE 01/.

In den uns vorliegenden Unterlagen
befinden sich keine Informationen zur
Vorgehensweise fir den Leck-vor-
Bruch-Nachweis. Die Leckpostulate
sind in beiden Anlagen gleich. Daraus
ergibt sich kein erkennbarer Unter-
schied zwischen den Anlagen.

4.2 Rechnerische
Nachweise

Keine Angaben

Die im Zuge der Erfillung der Auflage
5.29 der 2. TBG vorgelegten Nach-

Es liegt lediglich fur eine Anlage eine
summarische Aussage vor Daher ist
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Bewertungs-
merkmal

GKN-2

GKN-1

Ergebnis / Kommentar

weise ergaben, dass die Druckfih-
rende UmschlieBung die Qualitats-
merkmale erflllt, dass Uberkritische
Langsrisse auszuschlielen sind und
lediglich 0,1 F Rundrisse zu unterstel-
len sind. Dies wurde vom Gutachter
bestatigt /TUV 97/.

kein Vergleich maoglich.

4.2.1 Ermidung

Keine Angaben

Keine Angaben

In den uns vorliegenden Unterlagen
befinden sich fiir beide Anlagen keine
Informationen zur Vorgehensweise flr
den Ermudungsnachweis im Rahmen
des Leck-vor-Bruch-Nachweises. Ein
Vergleich ist daher nicht moglich.

4.2.2 Kritische Riss-
grélken

Keine Angaben

Keine Angaben

In den uns vorliegenden Unterlagen
befinden sich fur beide Anlagen keine
Informationen zur Vorgehensweise flir
die Bestimmung der kritischen Riss-
grélken. Ein Vergleich ist daher nicht
moglich.

4.2.3 Leckraten

Keine Angaben

Keine Angaben

In den uns vorliegenden Unterlagen
befinden sich fiir beide Anlagen keine
Informationen zur Vorgehensweise flr
die Leckratenbestimmung. Ein Ver-
gleich ist daher nicht moglich.

4.3 Nachweis der
ausreichenden Emp-
findlichkeit der
Leckdetektion

Keine Angaben

Keine Angaben

In den uns vorliegenden Unterlagen
befinden sich fur beide Anlagen keine
Angaben zur Empfindlichkeit der
Leckdetektion. Ein Vergleich ist daher
nicht mdglich.
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5 Bewertung

In den uns vorliegenden Unterlagen zu den PSU der Blocke | und Il des Gemein-
schaftskernkraftwerkes Neckar werden die Ergebnisse des Nachweises des Bruchaus-
schlusses summarisch wiedergegeben. So fluhren die von der Landesbehdérde beauf-
tragten Sachverstandigen bspw. fiir GKN-1 aus (siehe /TUV 97/, Seite 57f):

.Fur die Anlage GKN | wurden in der Vergangenheit bei verschiedenen Gelegenheiten (Aufla-
generfiillung, Anderungsverfahren) Bewertungen des in der Anlage realisierten Qualitatsstan-
des durchgefihrt, auch und gerade im Hinblick auf die Erfillung der fir den Bruchausschluf’ der
DFU bzw. AuReren Systeme erforderlichen Qualitatsanforderungen.

Folgende wesentlichen Vorgange sind hier zu nennen:

e DFU, Auflage 5.29: In der Auflage 5.29, 2. TBG wurde der Nachweis des Ausschlusses U-
berkritischer Langsrisse gefordert. Die im Zuge der Erfillung dieser Auflage vorgelegten
und vom Gutachter gepriiften Nachweise ergaben, dass in der Anlage GKN | eine derartige
Qualitat der Hauptkihimittelleitung realisiert ist, dass sowohl Uberkritische Langsrisse aus-
zuschlief3en sind als auch nur noch 0,1 A-Rundrisse zu unterstellen sind. Als Bruchannah-
men fiir die DFU im Rahmen der PSU sind demzufolge zu unterstellen:

-Lecks = 0,1 A der Hauptkihimittelleitung, Volumenausgleichsleitung und DH-
Spruhleitungen

Die Aussage der von der Landesbehérde beauftragten Sachverstandigen, dass ,so-
wohl Uberkritische Langsrisse auszuschlief3en sind als auch nur noch 0,1 A-Rundrisse
zu unterstellen sind“, ist aus wissenschaftlich-technischer Sicht aquivalent zu dem in
Abschnitt 2.1.1 definierten Postulat ,Bruchausschluss®. Da diese Aussage auch die
Prifung aller notwendigen Kriterien voraussetzt, bestatigen die Sachverstandigen da-
mit, dass alle daflir relevanten Nachweise erbracht worden sind. Diese Nachweise
werden jedoch im Einzelnen in /TUV 97/ nicht dargelegt. Es bleibt offen und kann von
uns anhand der vorliegenden Unterlagen nicht bewertet werden, inwieweit damit auch
die verfahrensbezogenen Anforderungen an die Nachweisfiihrung zum ,Bruchaus-

schluss® entsprechend dem heutigen Stand erflllt werden.

Dariiber hinaus werden in den uns vorliegenden Unterlagen zu den PSU der Blécke |
und Il des Gemeinschaftskernkraftwerkes Neckar /TUV 97/, /SIE 01/ Aussagen zur

Auslegung und Qualitat der Rohrleitungen der druckfihrenden Umschliefung getrof-
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fen. Damit werden zwar wesentliche Voraussetzungen fiir einen Nachweis des Bruch-
ausschlusses angesprochen, der Nachweis des Bruchausschlusses selbst, d.h. insbe-
sondere der Nachweis des Leck-vor-Bruch-Verhaltens der Rohrleitungen, wird in die-
sen Unterlagen jedoch nur am Rande behandelt und kann von uns auf dieser Grundla-
ge nicht bewertet werden. Der von uns vorgenommene Anlagenvergleich beschrankt

sich deshalb im Wesentlichen auf die Auslegung und Qualitdt der Komponenten.

5.1 Relevante Unterschiede

511 Anwendungsbereich Bruchausschluss (Merkmal 1)

Der Anwendungsbereich innerhalb der Druckflihrenden UmschlieBung (DfU) umfasst in
beiden Blocken die HauptkihImittelleitung (HKL), die Volumenausgleichsleitung (VAL),
sowie die Anschlussleitungen des Nachkuhlsystems an die HKL bis zur ersten Ab-
sperrarmatur. Zusatzlich wird in den beiden Anlagen nach den uns vorliegenden Unter-

lagen noch fiir folgende Rohrleitungen innerhalb der DfU Bruchausschluss unterstellt:

— in GKN-1 fir die Anschlussleitungen des Volumenregelsystems an die HKL bis zur

ersten Absperrarmatur und die Druckhalter-Spriihleitungen,

— in GKN-2 das Zusatzboriersystem (hier wird von uns vermutet, dass es sich um die
Zuleitungen des Zusatzboriersystems bis zur ersten Absperrarmatur handelt; GKN-

1 hat kein Zusatzboriersystem).

5.2 Auslegung fur die HauptktihlImittelleitung (HKL) (Merkmal 2.1.2)

Aus den unterschiedlichen Wanddicken der HKL in beiden Bldcken bei gleichem
Durchmesser und etwa gleichem Betriebsdruck ergibt sich fur GKN-1 eine um etwa
20% hoéhere Membranspannung aus reinem Innendruck als flir GKN-2. Dies lasst sich
damit erklaren, dass die HKL von GKN-1 nach konventionellem Regelwerk ausgelegt
worden ist und diejenige von GKN-2 nach KTA 3201.2, da der nach konventionellem
Regelwerk fur Druckbehalter (AD-Merkblatt S3) gebildete Spannungsvergleichswert fur
den hier eingesetzten Werkstoff gegeniiber dem Spannungsvergleichswert nach KTA
3201.2 entsprechend hdher ist. Daraus ergibt sich fiur diesen Lastfall nach AD-
Merkblatt S3 auch ein entsprechend héheres zuldssiges Spannungsniveau als nach
KTA 3201.2.
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521 Unterschiedlich spezifizierter Werkstoff der HKL (Merkmal 2.2)

Sowohl bei GKN-1 als auch bei GKN-2 wurde die HKL aus einem Werkstoff mit der
Bezeichnung 20 MnMoNi 5 5 gefertigt. Zur Zeit der Herstellung der HKL fur GKN-1 war
dieser Werkstoff jedoch noch nicht in KTA spezifiziert. Daraus erklart sich, dass die
seinerzeit vom Hersteller herangezogene Spezifikation fur diesen Werkstoff nicht in al-

len Punkten die spater aufgestellten Anforderungen der KTA 3201.1 erfullt.

5.2.2 Unterschiedliche Ausfiihrung der Schweil3ndhte der HKL (Merkmal 2.2)

Die SchweilRinahte der HKL der Konvoi-Anlagen sind nach dem Ausfugen der Schweil3-
nahtwurzel von innen gegengeschweil’t und plattiert. Die Schweil3nahte der HKL von
GKN-1 sind nur von aulRen geschweilt, wobei die Plattierung von beiden Enden ver-
bunden wird und anschlieRend Zwischenlagen aus Reineisen (sogenannte Cardola-
gen) gelegt werden, um eine Aufmischung der austenitischen Plattierung mit den ferri-

tischen Fulllagen zu vermeiden.

5.2.3 Unterschiedliche Ausfihrung der Bogen (Merkmal 2.3)

Die Rohrbdgen der HKL sind in den Konvoi-Anlagen aus nahtlosen Schmiedestlicken
gefertigt. Dagegen wurden flr diese Bogen in GKN-1 Bleche in Halbschalen gepresst

und mit Langsnahten zusammengeschweilt.

524 Unterschiedliche Betriebserfahrung (Merkmal 3.3)

Es gab zwei betriebsbedingte Schaden im Anwendungsbereich des Bruchaus-

schlusses der Druckfuhrenden UmschlieBung der Blocke 1 und 2 der Anlage GKN:

— In GKN-1 von innen ausgehende Anrisse an 2 von 3 ausgetauschten T-Stiicken

des Volumenregelsystems (TA) /ME 98/.

— In GKN-2 Materialabtrag durch ein loses Warmeschutzrohr in der Einspeiseleitung
des Not- und Nachkuhlsystems /WLN 03/.
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Bewertungsmerkmal

Ziele und Kriterien

1. Geltungsbereich

Anwendungsbereich
Bruchausschluss

Sollte entsprechend /RSK 96/ nicht Uber die
Hauptkihimittelleitung und Anschlussleitungen
>DN200 hinaus ausgedehnt werden.

2. Nachweis der gefertigten Qualitat fir Rohrleitungen

2.1 Auslegung

2.1.1 Belastungen

Das Lastkollektiv sollte fir den bestimmungsge-
malfen Betrieb und Storfalle spezifiziert sein und
die maximal méglichen Belastungen einschliel’-
lich den Haufigkeiten fur ihr Auftreten abdecken.

2.1.2 Dimensionierung

Abstand zu den zuldssigen Spannungsgrenzen
nach KTA 3201.2, Kap. 6.

2.1.3 Spannungsanalysen

Abstand zu den zulassigen Spannungsgrenzen
nach KTA 3201.2, Kap. 7 oder 8 fir alle Bean-
spruchungsstufen.

2.1.4 Ermidungsanalysen

Sicherheit gegen Ermidungsschaden fiir die ge-
samte Betriebszeit (gemal® Ermidungsanalysen
nach KTA 3201.2, Kap. 7.8).

2.2 Werkstofftechnische Gege-
benheiten

Es sind fur Rohrleitungen der DfU qualifizierte
Werkstoffe einzusetzen. Als solche gelten
o die ferritischen Werkstoffe

20 MnMoNi 5 5 (1.6310) und

22 NiMoCr 37 (1.6751)
e sowie die austenitischen Werkstoffe

X6 CrNiTi 18 10 S (1.4541) und

X 6 CrNiNb 18 10 S (1.4550).
Fur diese Werkstoffe ist die Einhaltung der Spezi-
fikationen nachzuweisen. Fir 22 NiMoCr 3 7 exis-
tieren eine Siemens-Spezifikation und VdTUV
Werkstoffblatter, die anderen Werkstoffe sind in
KTA 3201.1 spezifiziert.

2.3 Konstruktive Gegebenheiten

Es sollen nahtlose Rohre, Bégen und Schmie-
destiicke fUr Stutzen eingesetzt werden; plattierte
Rohrleitungen sollen von innen gegengeschweildt
werden; Schweillnahte sollen auflerhalb von
Spannungsuberhdhungen liegen.

2.4 Fertigung

Hersteller und Verfahren sind zu qualifizieren, die
Qualitdt der Rohrleitungen durch qualitats-
sichernde MalRlnahmen zu gewahrleisten.

3. Absicherung der Qualitat im Betrieb fir Rohrleitungen

3.1 WKP-Konzept

Art, Umfang und Durchfiihrung der wiederkehren-
den Prufungen im Vergleich zu KTA 3201.4.

3.2 Uberwachungs-Konzept

Vorgehen der betrieblichen Uberwachung im Ver-
gleich zu KTA 3201.4.

3.3 Relevante Betriebserfahrung

Keine betriebsbedingten Schaden
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Bewertungsmerkmal Ziele und Kriterien

4. Leck-vor-Bruch-Nachweis

4.1 Getroffene Lastannahmen Es sind abdeckende Lastannahmen zu treffen.
4.2 Rechnerische Nachweise Vorgehensweise bei der Ermidungsanalyse (pos-
4.2.1 Ermidung tulierte AusgangsrissgroRe, zuldssiges Riss-
4.2.2 Kritische RissgréRen wachstum). Sicherheitsabstadnde gegen kritische
4.2.3 Leckraten RissgréRen und Leckerkennung.

4.3 Nachweis der ausreichenden
Empfindlichkeit der Leckdetektion

Fur die Bewertung kompensatorischer Malinahmen bei Abweichungen von der basis-
sicheren Ausflihrung wird das Positionspapier des RSK-Ausschusses Druckflihrende
Komponenten und Werkstoffe zum Thema ,Bruchausschluss fir Rohrleitungen® /DKW

06/ mit herangezogen.

54 Bewertung der relevanten Unterschiede

541 Anwendungsbereich Bruchausschluss (Merkmal 1)

Die Anwendung des Bruchausschlusses geht in beiden Anlagen lber den in den RSK
Leitlinien vorgesehenen Umfang (HKL und groRe Anschlussleitungen DN > 200) hin-
aus. In beiden Anlagen wird Bruchausschluss auch auf kleinere Anschlussleitungen an
die HKL (Volumenregelsystem in GKN-1, Zusatzboriersystem in GKN-2) bis zur ersten
Absperrarmatur angewandt. AulRerdem wird in GKN-1 noch Bruchausschluss fur die
Druckhalter-Sprihleitungen in Anspruch genommen. Bei diesen Systemen handelt es

sich nach unseren Kenntnissen um Rohrleitungen der Durchmesser DN50 bis DN80.

Dieser ausgedehnte Anwendungsbereich wird in den uns vorliegenden Unterlagen we-
der begrundet noch werden die Nachweise Uber dessen Zulassigkeit im Einzelnen dar-
gelegt. Da bei der Anwendung des Bruchausschlusses auf diese Rohrleitungen Vor-
und Nachteile gegenlber der Auslegung gegen 2F-Briiche abzuwagen sind, Iasst sich
ohne detaillierte Analysen, die den Rahmen der hier durchgefuhrten Untersuchungen
Uberschreiten wurden, kein sicherheitstechnischer Vor- oder Nachteil dieser Anwen-

dungen ableiten.
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5.4.2 Auslegung fur die Hauptkihlmittelleitung (HKL) (Merkmal 2.1.2)

In dem Positionspapier /DKW 06/ wird als ,unverzichtbare” Bedingung flr den Nach-
weis von Bruchausschluss ein ,niedriges Membranspannungsniveau“ gefordert. Diese
Bedingung wird von uns fur die Konvoi-Anlagen fur die Hauptkuhlmittelleitung (HKL)
auf der Basis der vorliegenden Hauptabmessungen als gegeben angesehen /Zeich-
86/. Auch fir GKN-1 wird vom Gutachter bescheinigt, dass die nach KTA 3201.2 zu-
lassigen Spannungen eingehalten werden. Dennoch liegt in der HKL des GKN-1 ein

um etwa 20% hdheres Spannungsniveau durch Innendruckbelastung vor /Zeich-72/.

Ein hdheres Spannungsniveau schlagt sich beim Leck-vor-Bruch Nachweis in kleineren
kritischen Risslangen nieder und erfordert damit eine héhere Empfindlichkeit der gefor-
derten Leckerkennung von unterkritischen Durchrissen. AuRerdem sind die Sicher-
heitsmargen sowohl gegeniliber erhéhten Belastungen als auch unzulassigen Fehlern
geringer. Daher liegt in dem unterschiedlichen Spannungsniveau der HKL ein qualitati-
ver Unterschied, der auch durch kompensatorische MaRhahmen, wie eine verstarkte
Uberwachung der Belastungen und umfangreiche zerstérungsfreie Priifungen, unseres

Erachtens nicht vollstandig ausgeglichen werden kann.

5.4.3 Unterschiedlich spezifizierter Werkstoff der HKL (Merkmal 2.2)

Der Werkstoff 20 MnMoNi 5 5 wurde im Laufe der 70iger Jahre im Hinblick auf geringe-
re Verarbeitungsempfindlichkeit und héhere Zahigkeit hin optimiert. Diese Optimierun-
gen sind jedoch im Wesentlichen fir dickwandige Behalter relevant. In KTA 3201.1
sind nur die Anforderungen an den optimierten Werkstoff 20 MnMoNi 5 5 spezifiziert.
Entsprechend erflllt die in GKN-1 herangezogene Spezifikation, die Ublicherweise ein-
zuhaltende Mindest- bzw. Grenzwerte vorgibt, nicht alle entsprechenden Anforderun-
gen der KTA 3201.1. In /TUOV 97/ wird jedoch bestétigt, dass die Ist-Werte der Abnah-

meprifungen die Anforderungen der KTA 3201.1 sinngemaf erfillen.

Abweichungen der in GKN-1 gepriften Werte betreffen nach /TUV 97/ Analysenein-
schrankungen und die Hochlage der Kerbschlagarbeit. Eine geringere Kerbschlagar-
beit (Zahigkeit) schlagt sich beim Leck-vor-Bruch Nachweis in kleineren kritischen
Risslangen nieder und stellt damit héhere Anforderungen an die Leckerkennung von

unterkritischen Durchrissen, die flir den Nachweis gefordert wird. Aulerdem sind dann
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die Sicherheitsmargen gegeniiber unzuldssigen Fehlern und erhéhten Belastungen

kleiner.

Insgesamt kann auf der Basis der Aussagen der Gutachter davon ausgegangen wer-
den, dass flir GKN-1 unglnstigere Verhaltnisse hinsichtlich der Zahigkeit vorliegen.
Konkrete Daten fiir die hier betrachteten Rohrleitungen beider Anlagen sowie die sei-
nerzeit fir GKN-1 herangezogene Spezifikation liegen uns jedoch nicht vor, so dass

ein konkreter Vergleich nicht moglich ist.

5.4.4 Unterschiedliche Ausflihrung der Schweil3nahte der HKL (Merkmal 2.2)

Bei Schweillung von Rohrleitungen treten generell Schweilfehler im Wurzelbereich mit
grolierer Wahrscheinlichkeit auf. Bei der in den Konvoi-Anlagen praktizierten Technik
mit Ausfugen dieses Bereiches und Gegenschweillen von innen wird diese potentielle
Fehlerquelle eliminiert, was die Fertigungssicherheit erhéht. Mit den im GKN-1 einge-
setzten Cardolagen wird ein zusatzlicher Werkstoffbereich mit anderem Geflige und
anderen mechanischen Eigenschaften in die Wurzel eingebracht, was bei den zerst6-
rungsfreien Prifungen und den Leck-vor-Bruch-Nachweisen zu beriicksichtigen ist und
in beiden Fallen den Aufwand erhoht. Wenn jedoch die vollstandige Prifbarkeit der
Schweilinaht gegeben ist und die Fehlerfreiheit der Schweildverbindung durch zersto-
rungsfreie Prifung nachgewiesen wird, werden Schweil3ndhte mit Cardolagen nicht als

qualitatsmindernd angesehen.

Inwieweit und ggf. mit welchem Ergebnis die zerstérungsfreien Prifungen dieser
Schweillnahte durchgefihrt worden ist, geht aus den uns vorliegenden Unterlagen

nicht hervor. Eine Bewertung ist daher nicht méglich.

545 Unterschiedliche Ausfihrung der Bogen (Merkmal 2.3)

Die Ausfuhrung von Bogen in GKN-1 aus Halbschalen mit La&ngsnahten weicht von den
Vorgaben der basissicheren Ausflihnrung ab, die nahtlose Bbégen vorsieht. Um bei be-
stehenden Anlagen dennoch die Voraussetzungen fiir den Bruchausschluss zu erfll-
len, werden in /DKW 06/ als ErsatzmaRnahmen die Nachweise verlangt, dass die
Schweilindhte mindestens die Qualitat des Grundwerkstoffs haben und technisch feh-
lerfrei sind. Dartiber hinaus sind die Langsnahte beim Leck-vor-Bruch-Nachweis zu be-

ricksichtigen.
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Fur die Langsnahte der HKL im GKN-1 liegen uns keine Informationen tber die Nach-
weise einer dem Grundwerkstoff gleichwertigen Qualitat und ihrer Fehlerfreiheit vor.

Eine Bewertung ist daher nicht moglich.

5.4.6 Unterschiedliche Betriebserfahrung (Merkmal 3.3)

Es gab zwei betriebsbedingte Schaden im Anwendungsbereich des Bruchausschlus-

ses der Druckfuhrenden UmschlieBung der Blocke 1 und 2 der Anlage GKN:

In GKN-1 sind Teile des Volumenregelsystems (TA) ausgetauscht worden. Im Rahmen
eines Nachuntersuchungsprogramms wurden an 2 von 3 ausgetauschten T-Stlicken
von innen ausgehende Anrisse gefunden, die auf Ermidung zurtckgefuhrt wurden /ME
98, TUV 98/. Als Ursache gelten Temperaturwechsel durch ungiinstige Rohrleitungs-
fuhrung und undichte Rickschlagklappen nahe den betroffenen beiden T-Stiicken, die
jeweils eine kalte in eine heilte TA-Einspeiseleitung einbinden. Die Temperaturwechsel
waren bereits durch betriebsbegleitende UberwachungsmaRnahmen erkannt worden.
Da die betroffenen Rohrleitungsbereiche ausgetauscht worden sind und dabei sowonhl
die Rohrleitungsfilhrung als auch die betriebliche Uberwachung optimiert wurde, wird
diese Schadigung nicht als Nachteil fur die Anlage GKN-1 gegeniiber GKN-2 angese-

hen.

In GKN-2 ist ein ,Sekundarschaden® aufgrund eines geldsten Einbauteiles (Warme-
schutzrohr) in der Einspeiseleitung des Not- und Nachkihlsystems aufgetreten /WLN
03/. Dabei wurde durch Reibung des losen Warmeschutzrohres an der druckfiihrenden
Wandung des Stutzens an eng begrenzten Stellen im Bereich des Vorschuhendes als
auch in der Plattierung des Stutzens Material abgetragen. Die Druckfuhrende Um-
schliellung war jedoch nicht unzuldssig geschwacht. Die beschadigten Bereiche wur-
den ausgeschliffen, um eine prufbare Geometrie zu gewahrleisten und in das Pro-
gramm fur die Wiederkehrenden Prufungen aufgenommen. Die Ursache lag in einem
Herstellungsfehler des Einbauteiles. Eine Uberpriifung der anderen Warmeschutzrohre

in Stutzen der HKL ergab keine weiteren Befunde.

Es handelt sich hier um einen Einzelfehler, der nicht auf einen Qualitdtsmangel der
Druckfihrende Umschliefung zurtckzufuhren ist. Die Integritdt der Druckfihrenden

Umschlieung ist durch die Beschadigung nicht infrage gestellt und wird an dieser Stel-
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le gezielt Uberwacht. Es wird daher aus diesem Ereignis keine Beeintrachtigung des

Bruchausschlusses fiir die Anlage GKN-2 abgeleitet.

5.5 Fazit

Durch die technische Entwicklung der Fertigungstechnologie ergeben sich Unterschie-
de hinsichtlich der Ausfuhrung der druckfihrenden UmschlieRung beider Blocke des
Gemeinschaftskernkraftwerkes Neckar, die jedoch im Hinblick auf den Nachweis des
Bruchausschlusses durch zusatzlichen Prif- und Nachweisaufwand weitgehend kom-
pensiert werden kdnnen. Inwieweit die in GKN-1 bestehenden diesbeziglichen Unter-
schiede kompensiert worden sind, kann anhand der uns vorliegenden Unterlagen nicht
bewertet werden. Unabhangig davon liegen jedoch qualitative Unterschiede in der Za-
higkeit des Werkstoffs und in der unterschiedlichen Auslegung der Rohrleitungen vor,
die in GKN-1 zu einem hoheren Spannungsniveau in der Hauptkuihlmittelleitung und
damit deutlich geringeren kritischen Risslangen flihren. Daraus ergeben sich fir GKN-1

auch fir den Bruchausschluss generell geringere Sicherheitsmargen.
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Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fiir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblocke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizititsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitdtsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitstiberpriifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verfigung stehenden Zeit keine in
Prufumfang und -tiefe mit der Durchfiihrung und der sachverstandigen Prufung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdoglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprufung von Anlagen zu ausgewéhlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antrdgen zur Reststrommengenibertragung” /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermoéglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine &ltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fur jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewahit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemal betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande berihren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

beziglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfigung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfihrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-
keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfihrung postulierten Ereignis-

maoglichkeiten bezogen.

Die Durchfihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswabhlkriterien beach-
tenden Prufprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Mal3stabe fur die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberprifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fir die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
standigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfigung stehen, fur
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitdt und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kdnnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefuihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalfstab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind

neben dem Erflllungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen beziglich

der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
v
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-
standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fur die jeweiligen Bewertungsgegenstande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundséatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgeman sollen die Uberprifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezuglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschlielRende Bewertung moglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfuhrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgeman nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberpriifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze fur die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den kénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittlung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurmafige Be-

trachtungsweisen eingeschrankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemald wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitatsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt fur jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 4 ,Fehléffnen einer Umleitstation® be-
handelt. Dies wird als Ereignis der Sicherheitsebene 2 eingestuft. Die sekundarseitige
Warmeabfuhr in der Sicherheitsebene 3 wird im Bewertungsgegenstand 8 ,Ausfall be-

triebliche Speisewasserversorgung” bewertet.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Beschreibung des Ereignisablaufes

Beim Ereignis ,Fehloffnen einer Umleitstation* wird das fehlerhafte Offnen von einem
Ventil der Frischdampfumleitstation (FDU) unterstellt. Infolge dieses Fehléffnens wird
durch die Erh6éhung des Dampfmassenstromes dem Primarkreis Wéarme entzogen.
Das fuhrt zu einem Absinken von Frischdampf (FD)-Druck, Kuhlmittel (KM)-Tem-
peratur, Druckhalter (DH)-Fullstand und KM-Druck. Durch den Druckabfall im FD-
Sammler werden durch die FD-Minimaldruckregelung die Turbinenstellventile ange-
drosselt, was zu einer Abnahme der Generatorleistung fuhrt. Das Absinken der KM-
Temperatur fuhrt in Verbindung mit dem durch die KM-Temperaturregelung verursach-
ten Ausfahren der Steuerstabe zu einer Erhéhung der Reaktorleistung. Diese wird bei
Uberschreiten von 103 % Py, Uber die Leistungsbegrenzung L-RELEB durch Einfahrbe-
fehl wieder reduziert. Die Reaktorleistung soll sich bei auslegungsgeméaiem Ablauf des
Ereignisses in GKN-2 auf ca. 101 % und die Generatorleistung auf ca. 85 % einstellen
/BHB G2/. In GKN-1 wird die Reaktorleistung auf < 100% geregelt, die Generatorleis-
tung ist um 18% (bei Fehloffnen eines FDU-Ventils der Drehstromturbine) bzw. 14%
(bei Fehl6ffnen eines FDU-Ventils der Bahnstromturbine) /BHB G1/ niedriger. Die Leis-
tungsdifferenz wird Uber die fehloffene FDU abgefiihrt.

2.2 Bewertungsmerkmale

Fur die vergleichende Bewertung wurden die folgenden Bewertungsmerkmale heran-

gezogen:

1. Zur Ereignisbeherrschung erforderliche MalRnahmen und Einrichtungen der Si-

cherheitsebene 2

2. Abstand zu den gemald Regelwerk auf Sicherheitsebene 2 geforderten Nachweis-
kriterien fUr die Brennstabe (Nachweisziel uneingeschrankte Weiterverwendbar-
keit):

- T Brennstot < Tschmelz;

- kein kritischer Siedezustand am Hullrohr
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Abstand zu dem gemal} Regelwerk auf Sicherheitsebene 2 geforderten Nachweis-
kriterium hinsichtlich Integritat des Priméarkreises

- Druck im Primarkreis < Ansprechdruck der DH-Sicherheitsventile

Zusatzliche MaRnahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebene 2, die noch zur

Verflgung stehen, aber zur Ereignisbeherrschung nicht erforderlich sind
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3 Verwendete Unterlagen

Fur den Anlagenvergleich wurden die folgenden Unterlagen herangezogen:

e Kategorie 1

/PSU 01/ Siemens AG
PSU-Sicherheitsstatusanalyse fiir die Konvoi Kernkraftwerke
(Stand Juli 2001)

/TOV 01/ TUV Arbeitsgemeinschaft Konvoi
Konvoianlagen: Gutachten zur Sicherheitsstatusanalyse
(September 2001)

/TOV 97/ TUV - Energie und Systeme
Gutachtliche Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsanalyse (PSU) fiir
GKN-1
September 1997

/BHB G1/ Betriebshandbuch GKN-1, Stand 26.03.2007

/BHB G2/ Betriebshandbuch GKN-2, Stand 26.03.2007
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Bewertungsgegenstand 4: , Fehloffnen einer Umleitstation”

GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

Bewertungsmerkmal 1: Zur Ereignisbeherrschung erforderliche Malinahmen und Einrichtungen d

er Sicherheitsebene 2

Leistungsreduzierung/Abschaltung

— Nach Fehloffnen erfolgt Leistungsreduzierung
fur Reaktor und Generator tber betriebliche
Regeleinrichtungen (L-RELEB)

Leistungsreduzierung/Abschaltung

— Nach Fehloéffnen erfolgt Leistungsreduzierung
fur Reaktor und Generator Uber betriebliche
Regeleinrichtungen (L-RELEB)

Kein relevanter Unterschied

MalRnahmen im Sekundarkreislauf
— Kapazitat eines FDU-Ventils 15% P  nemn

— Drosseln der Turbinenstellventile durch FD-
Minimaldruckregelung

—  Dampferzeugerbespeisung mit 2v3 Haupt-
speisewasserpumpen

MaRRnahmen im Sekundarkreislauf
— Kapazitat eines FDU-Ventils 19,6% P  nemn

— Drosseln der Turbinenstellventile durch FD-
Minimaldruckregelung

—  Dampferzeugerbespeisung mit 2v3 Haupt-
speisewasserpumpen

Kapazitatsunterschied fiir das Drosseln der Turbi-
nenstellventile kein relevanter Unterschied

Kein relevanter Unterschied

Angeforderte Regelungen/Begrenzungen
—  FD-Minimaldruckregelung
— KM-Temperaturregelung

- L-RELEB

Angeforderte Regelungen/Begrenzungen
—  FD-Minimaldruckregelung
—  KM-Temperaturregelung

- L-RELEB

Kein relevanter Unterschied
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Bewertungsmerkmal 2: Abstand zu den Nachweiskriterien fiir die Brennstabe

Nachweiskriterien werden eingehalten, aber es
werden keine Angaben zum Abstand gemacht.
/TOV 01/

Nachweiskriterien werden eingehalten, aber es
werden keine Angaben zum Abstand gemacht.
[TOV 97/

Keine vergleichende Bewertung mdglich

Bewertungsmerkmal 3: Druck im Primarkreis < Ansprechdruck der DH-Sicherheitsventile

Nachweiskriterium wird eingehalten, aber es wird
keine Angabe zum Abstand gemacht. ./TUV 01/

Nachweiskriterium wird eingehalten, aber es wird
keine Angabe zum Abstand gemacht. /TUV 97/

Keine vergleichende Bewertung mdglich

Bewertungsmerkmal 4: Zusatzliche Systeme der Sicherheitsebene 2, die noch zur Verfigung stehen, aber zur Ereignisbeherrschung nicht erfor-

derlich sind

Leistungsreduzierung/Abschaltung

—  Stabeinwurf Uber das Kriterium: Differenz
zwischen Generator und Reaktorleistung
>30% UND Pth >45%

Leistungsreduzierung/Abschaltung

— Stabeinwurf Uber das Kriterium: Differenz
zwischen Generator und Reaktorleistung
>25% UND Pth >50%

Kein relevanter Unterschied

RESA-Anregung

-  Pux>108%

RESA-Anregung

- Pun>108%

Kein relevanter Unterschied.

Sekundérseitige Warmeabfuhr nach RESA

— Bei RESA Anregung erfolgt Sekundarkreis-
abschluss

—  Zum Teilabfahren durch das Reaktorschutz-
system auf 75 bary Giber FD-
Abblaseregelventile nach Uberschreiten von
FD-Druck 85 bar; stehen zusatzlich 3v 4 FD
Abblaseregelventile zur Verfiigung

Sekundarseitige Warmeabfuhr nach RESA

— Bei RESA Anregung erfolgt Sekundarkreis-
abschluss

—  Zum Teilabfahren durch das Reaktorschutz-
system auf 75 bary Gber FD-
Abblaseregelventile nach Uberschreiten von
FD-Druck 85 bar; stehen zusatzlich 2 v 3 FD
Abblaseregelventile zur Verfugung

Relevante Unterschiede:

In GKN-2 sind im Unterschied zu GKN-1 3 anstatt
2 Abblaseregelventile als Reserve vorhanden, von
denen jeweils eins fur das Teilabfahren bendtigt
wird.




(4 x 100% Kapazitat fur Teilabfahren)

(3 x 100% Kapazitat fur Teilabfahren)
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Zusatzlich steht zur Bespeisung der Dampf-
erzeuger nach RESA-Anregung zur Verfi-

gung:

— 2 v 3 Hauptspeisewasserpumpe
(3 x 100% Kapazitat) oder

— 2v 2 An- und Abfahrpumpen
(2 x 100% Kapazitat)

Zusatzlich steht zur Bespeisung der Dampf-
erzeuger nach RESA-Anregung zur Verfi-

gung:

— 2 v 3 Hauptspeisewasserpumpen
(3 x 100% Kapazitat) oder

— 3 v 3 An-und Abfahrpumpen
(3 x 100% Kapazitat)

Fur die Dampferzeugerbespeisung nach RESA-
Anregung hat GKN-1 eine Redundanz (1 An- und
Abfahrpumpe) mehr zur Verfligung.
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5 Bewertung

5.1 Relevante Unterschiede

Hinsichtlich des Bewertungsgegenstandes ,Fehloffnen einer Umleitstation” bestehen u.

E. die folgenden relevanten Unterschiede:

Zu Merkmal 4: Zusatzliche MalRnahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebene 2,

die noch zur Verfiigung stehen, aber zur Ereignisbeherrschung nicht erforderlich sind:

Bezuglich der sekundarseitigen Warmeabfuhr (Frischdampf-Abblasekapazitaten) sind
in GKN-2 im Unterschied zu GKN-1 zusatzlich 3 anstatt 2 Abblaseregelventile vorhan-
den, von denen jeweils eins fur das Teilabfahren bis auf 75 bar; bendtigt wird, somit ei-

ne Redundanz mehr.

Fur die Dampferzeugerbespeisung nach RESA-Anregung hat GKN-1 zuséatzlich zu den
Hauptspeisewasserpumpen 3 An- und Abfahrpumpen, GKN-2 hat zuséatzlich 2 An- und
Abfahrpumpen, von denen jeweils eine Pumpe ausreichend ist. Somit hat hier GKN-1

eine Redundanz mehr.

5.2 Bewertung der relevanten Unterschiede

Zu Merkmal 4: Zusatzliche MalRhahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebene 2,

die noch zur Verfiigung stehen, aber zur Ereignisbeherrschung nicht erforderlich sind:

Die Reserven zur Warmeabfuhr aus dem Dampferzeuger Uber Teilabfahren sind in
GKN-2 (3 x 100 % Abblaseregelventile) groRer als in GKN-1 (2 x 100 % Abblaseregel-

ventile).

Die Reserven zur Bespeisung der Dampferzeuger nhach RESA-Anregung uber die An-
und Abfahrpumpen sind dagegen in GKN-1 gréRer (3 An- und Abfahrpumpen) als in
GKN-2 (2 An- und Abfahrpumpen).
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53 Fazit

Die Anlage GKN-2 hat bei den Reserven zur Warmeabfuhr tUber die Dampferzeuger
bei den FD-Abblaseregelventilen eine Redundanz mehr als GKN-1. Dagegen hat GKN-
1 bei den Reserven zur Dampferzeugerbespeisung eine Redundanz mehr bei den An-
und Abfahrpumpen als GKN-2.

Es ergibt sich daraus kein eindeutiger Vorteil fir eine der beiden Anlagen.
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Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblocke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizititsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitatsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitsiberprifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verflgung stehenden Zeit keine in
Prifumfang und -tiefe mit der Durchfiihrung und der sachverstandigen Prufung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprufung von Anlagen zu ausgewdhlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antrdgen zur Reststrommengenubertragung“ /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermdglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine &ltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fir jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewahit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemald betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande berihren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

beziglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfiigung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfihrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-
keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfiihrung postulierten Ereignis-

mdglichkeiten bezogen.

Die Durchfuihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswabhlkriterien beach-
tenden Priufprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Malstabe fur die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberpriifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fir die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
standigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfiigung stehen, fur
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitat und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kénnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefiihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalfistab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind
neben dem Erfullungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen bezuglich
der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-
standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fir die jeweiligen Bewertungsgegenstande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundsatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgeman sollen die Uberprifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezlglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschliefende Bewertung maoglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfihrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgemal nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberprifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze fur die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den kénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittiung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurméRlige Be-

trachtungsweisen eingeschrankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemafld wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitatsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt fir jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 5 ,Turbinenschnellschluss ohne Offnen
der Umleitstation“ behandelt. Dies wird als Ereignis der Sicherheitsebene 2 eingestuft.
Die Reserven zur sekundarseitigen Warmeabfuhr in der Sicherheitsebene 3 werden im

Bewertungsgegenstand 8 ,Ausfall betriebliche Speisewasserversorgung“ bewertet.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Beschreibung des Ereignisablaufes

Nachfolgend wird der Ereignisablauf fir den Bewertungsgegenstand ,Turbinenschnell-
schluss (TUSA) mit Ausfall der Frischdampfumleitstation (FDU)" beschrieben. Die An-
lage GKN-1 hat im Unterschied zu GKN-2 zwei Turbinen mit zugehdoriger FDU, nadmlich
eine mit Drehstrom- und eine mit Wechselstromgenerator (Bahnstrom). Diese werden
normalerweise parallel betrieben, wobei aber wegen der Frischdampf-Minimaldruck-
Regelung nur eine FDU vorgewahlt ist. Fur die folgende Bewertung wird, wie in der
PSU fir GKN-1 /PSU 96/, angenommen, dass durch die TUSA beide Turbosatze ab-
geschaltet werden und die FDU der Drehstromturbine vorgewdhlt ist. Nach Auslésung
der TUSA erfolgt tiber den Rickleistungsschutz das Offnen des Generatorschalters.
Durch die Leistungsbegrenzungseinrichtung Stabeinwurf wird die Reaktorleistung auf
ca. 40 % abgesenkt. Die bei diesem Bewertungsgegenstand unterstellte Ereignisrand-
bedingung ,Nicht6ffnen der Frischdampfumleitstation (FDU)" fihrt zu einem schnellen
Druckanstieg sowohl primér- als auch sekundarseitig. Bei Erreichen der Grenzwerte
Druck in Frischdampf (FD)-Leitung > 85 bar; (GKN-2) bzw. Druck in Speisewasser
(Spw)-Leitung > 83 bar; (GKN-1) wird Reaktorschnellabschaltung (RESA) ausgelost.
Gleichzeitig mit der RESA wird in beiden Anlagen Teilabfahren Uber die FD-
Abblasestation ausgeldst. Wegen der relativ langen Offnungszeit der FD-Abblase-
regelventile kommt es zu einem ,Druckiberschwinger” und alle 100%-FD-Sicherheits-
ventile in GKN-2 und alle 8%-Sicherheitsventile in GKN-1 6ffnen kurzzeitig. Der abge-
blasene Frischdampf muss durch Nachspeisen der Dampferzeuger erganzt werden. Im
Priméarkreis kommt es vor Anregung des Teilabfahrens zu einem Druckanstieg der
durch die KM-Druckregelung mit Druckhalter (DH)-Sprihen begrenzt wird. Gemal3 den
Ereignisablaufanalysen tritt in GKN-1 ein kurzzeitiges Offnen des DH-Abblaseregel-
ventils ein, in GKN-2 wird ein kurzzeitiges Offnen eines DH-Abblaseregelventils nur bei
Zusatzausfallen (Ausfall Steuerstabeinwurf oder Ausfall 1. RESA-Kriterium) erwartet.
Nach Start des Teilabfahrens sinkt der Druck im Primarkreis entsprechend des War-
meubertrags an die Sekundérseite. In der Anlage GKN-1 besteht zudem die Mdglich-
keit, bei Verfugbarkeit der FDU fiir die Bahnstromturbine, die Nachzerfallsleistung Uber

diese abzufiihren. Hierflr sind HandmalRnahmen erforderlich.
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2.2 Bewertungsmerkmale

Fur die vergleichende Bewertung wurden die folgenden Bewertungsmerkmale heran-

gezogen:

1. Zur Ereignisbeherrschung erforderliche MalRnahmen und Einrichtungen der Si-

cherheitsebene 2

2. Abstand zu den gemalR Regelwerk auf Sicherheitsebene 2 geforderten Nachweis-
kriterien fur die Brennstdbe (Nachweisziel uneingeschrankte Weiterverwendbar-
keit):

- T Brennstoff < Tschmelz;

- kein kritischer Siedezustand am Hullrohr

3. Abstand zu dem gemaR Regelwerk auf Sicherheitsebene 2 geforderten Nachweis-
kriterium hinsichtlich Integritat des Primarkreises

- Druck im Primarkreis < Ansprechdruck der DH-Sicherheitsventile

4. Zusatzliche MalBhahmen und Einrichtungen, die noch zur Verfliigung stehen, aber

zur Ereignisbeherrschung nicht erforderlich sind
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3 Verwendete Unterlagen

Fur den Anlagenvergleich wurden die folgenden Unterlagen herangezogen:

e Kategorie 1

/IPSU 01/ Siemens AG
PSU-Sicherheitsstatusanalyse fiir die Konvoi Kernkraftwerke
(Stand Juli 2001)

/IPSU 96/ Siemens AG
Sicherheitsstatusanalyse fur das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar
Block 1
Band 1 von 3
August 1996

/TOV 01/ TUOV Arbeitsgemeinschaft Konvoi
Konvoianlagen: Gutachten zur Sicherheitsstatusanalyse
(September 2001)

/TOV 97/ TUOV - Energie und Systeme
Gutachtliche Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsanalyse (PSU) fiir
GKN-1
September 1997

/BHB G1/ Betriebshandbuch GKN-1, Stand 26.03.2007

/BHB G2/ Betriebshandbuch GKN-2, Stand 26.03.2007
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Bewertungsgegenstand 5: , Turbinenschnellschluss ohne Offnen der Umleitstation®

GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

Bewertungsmerkmal 1: Zur Ereignisbeherrschung erforderliche MaBnahmen und Ein

richtungen der Sicherheitsebene 2

Leistungsreduzierung/Abschaltung

Stabeinwurf Gber das Kriterium: Differenz
zwischen Generator und Reaktorleistung
>30% UND Py, >45%

Weitere Leistungsabsenkung durch Kihimit-
teltemperaturregelung (Anpassung der Reak-
torleistung an die Kapazitat der FDU)
RESA-Anregung

—  Druck in FD-Leitung > 85 bary

Leistungsreduzierung/Abschaltung

Stabeinwurf Uiber das Kriterium: Differenz
zwischen Generator und Reaktorleistung
>25% UND Py, >50%

Weitere Leistungsabsenkung durch Kihimit-
teltemperaturregelung (Anpassung der Reak-
torleistung an die Kapazitat der FDU)
RESA-Anregung

—  Druck in SPW-Leitung > 83 bary

Kein relevanter Unterschied

Auswirkung im Primarkreis

Wegen der gestdrten Warmeabfuhr steigen
Temperatur und Druck im KihImittel und der
Fillstand im Druckhalter

Durch die KuhImitteldruck-Regelung und
-Begrenzung wird Druckhaltersprihen aus-
gelost (Kreislaufsprihen evtl. auch Hilfssprii-
hen)

Auswirkung im Primarkreis

Wegen der gestdrten Warmeabfuhr steigen
Temperatur und Druck im Kihimittel und der
Flllstand im Druckhalter

Durch die Kuhimitteldruck-Regelung und
-Begrenzung wird Druckhalterspriihen ausge-
I6st (Kreislaufsprihen evtl. auch Hilfsspri-
hen)
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Bewertungsgegenstand 5: , Turbinenschnellschluss ohne Offnen der Umleitstation®

GKN-2 GKN-1 Ergebnisse
—  Kein Offnen des Druckhalterabblaseventils —  Kurzzeitiges Offnen des Druckhalterabblase- | Relevanter Unterschied:

(nur bei zusatzlichem Ausfall: Stabeinwurf ventils Uber das Kriterium :

oder 1. RESA-Anregung werden die Bedin- Druck im Primérkreis > 165 bar; /PSU 01/ In GKN-1 wird kurzzeitiges Offnen des DH-

gungen fir ein kurzzeitiges Offnen erreicht Abblaseventils berechnet.

/TOV 01/)

In GKN-2 wird kein kurzzeitiges Offnen des DH-
Abblaseventils berechnet.
Sekundéarseitige Warmeabfuhr Sekundarseitige Warmeabfuhr Hier kein relevanter Unterschied:

— Auslésung Teilabfahren auf 74 bar; tiber — Auslosung Teilabfahren auf 74 bar; tber | GKN-1 besitzt 3 FD-Abblaseregelventile. Fur
Reaktorschutzgrenzwert: FD-Druck > 85 Reaktorschutzgrenzwert: FD-Druck > 83 | das Bewertungsmerkmal 1 ist die geringere An-
bar;. Dabei werden 1 v 4 FD- bar;. Dabei werden 1 v 3 FD- zahl von FD-Abblaseventilen kein relevanter Un-
Abblaseregelventile bendtigt Abblaseregelventile bendtigt terschied (siehe daher unter Bewertungsmerk-
(4 x 100% Kapazitat fur Teilabfahren). (3 x 100% Kapazitat fur Teilabfahren). mal 4)

—  Druckbegrenzung tber FD- —  Druckbegrenzung tber FD- Hier kein relevanter Unterschied:
Sicherheitsventile mit 1 v 4 x 100%-FD- Sicherheitsventile mit 1 v 3 x 8%-FD-

Sicherheitsventilen Uber Grenzwert: FD- Sicherheitsventilen Uber Grenzwert: FD- | Die unterschiedlichen Abblasekapazitaten der
Druck > 87,3 bar Druck > 85 bar; angeforderten Sicherheitsventile von GKN-2 und
(4 x 100% Kapazitat fir Druckbegren- (3 x 100% fiir Druckbegrenzung vor Teil- | GKN-1 wirken sich nur auf deren Offnungsdauer
zung vor Teilabfahren) abfahren) aus und sind fur die Bewertung unerheblich
(siehe aber unter Bewertungsmerkmal 4).
—  Bespeisung der Dampferzeuger Gber Haupt- | — Bespeisung der Dampferzeuger tUber Haupt- | Kein relevanter Unterschied
speisewasserpumpen mit speisewasserpumpen mit

1 v 3 Hauptspeisewasserpumpen 1 v 3 Hauptspeisewasserpumpen

(3 x 100% Kapazitat bei Abfuhr der Nachzer- (3 x 100% Kapazitat bei Abfuhr der Nachzer-

fallsleistung) fallsleistung)
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Bewertungsgegenstand 5: , Turbinenschnellschluss ohne Offnen der Umleitstation®

GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

Bewertungsmerkmal 2: Abstand zu den Nachweiskriterien fur die Brennstabe

Nachweiskriterien werden eingehalten, aber es
werden keine Angaben zum Abstand gemacht.
/TUV 01/

Nachweiskriterien werden eingehalten, aber es
werden keine Angaben zum Abstand gemacht.
ITUV 97/

Keine vergleichende Bewertung mdglich

Bewertungsmerkmal 3: Druck im Primarkreis < Ansprechdruck der DH-Sicherheitsventile

Nachweiskriterium wird eingehalten, aber es wird
keine Angabe zum Abstand gemacht. /TUV 01/

Nachweiskriterium wird eingehalten, aber es wird
keine Angabe zum Abstand gemacht. /TUV 97/

Keine vergleichende Bewertung mdglich

Bewertungsmerkmal 4: Zusatzliche Malinahmen und Einrichtungen, die noch zur Verfiigung stehen, aber zur Ereignisbeherrschung nicht er-

forderlich sind

— Diversitare Kriterien fur RESA:
—  Druck im PKL > 166 bar; oder

—  Fdllstand im Druckhalter > 9,5 m

— Diversitare Kriterien fir RESA:
—  Druck im PKL > 163 bar; oder

—  Fullstand im Druckhalter > 8,55 m

Kein relevanter Unterschied
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Bewertungsgegenstand 5: , Turbinenschnellschluss ohne Offnen der Umleitstation®

GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

Sekundérseitige Warmeabfuhr

—  Zusétzlich zu 0. g. 1 v 4 FD- Abblaseregel-
ventil stehen mit gleicher Kapazitat 3 FD-
Abblaseregelventile zur Verfligung
(3 x 100% Kapazitat bei Teilabfahren)

Sekundéarseitige Warmeabfuhr

Zusatzlich zu 0. g. 1 v 3 FD- Abblaseregel-
ventil stehen mit gleicher Kapazitat 2 FD
Abblaseregelventile zur Verfligung

(2 x 100% Kapazitét bei Teilabfahren)

2 FDU-Ventile der Bahnstromturbine nach
Handmafl3nahme gemal BHB

(2 x 100% Kapazitat bei Abfuhr der Nachzer-
fallsleistung, 50 K/h Abfahren mit 2v2 Venti-
len der Bahnstrom-FDU mdglich)

Relevanter Unterschied:

Im Bereich der Einrichtungen des anormalen
Betriebs stehen zur sekundarseitigen Warmeab-
fuhr in GKN-2 weitere 3 Redundanzen zur Ver-
figung, in GKN-1 2 Redundanzen

In GKN-1 stehen nach HandmaRnahmen zu-
satzlich 2 Redundanzen zur Warmeabfuhr Gber
die FDU der Bahnstromturbine zur Verfiigung.

—  Druckbegrenzung tber FD-
Sicherheitsventile:
Zusatzlich zu o. g. 1 v 4 FD-Sicherheitsventil
stehen mit gleicher Kapazitat 3 x 100% FD-
Sicherheitsventile zur Verfligung
(3 x 100% Kapazitat fur Druckbegrenzung
vor Teilabfahren)

Druckbegrenzung tiber FD-Sicherheitsventile:
Zusatzlich zu 0. g 1 v 3 8%-FD-
Sicherheitsventil stehen mit gleicher Kapazi-
tat 2 x 8% FD- Sicherheitsventile zur Verfu-
gung

(2 x 100% Kapazitét fur Druckbegrenzung vor
Teilabfahren)

Bei Ausfall der Druckbegrenzung der Dampf-
erzeuger und Frischdampfabgabe lber die 3

x 8 % FD-Sicherheitsventile stehen 3 x 100 %
FD-Sicherheitsventile zur Verfigung

Relevanter Unterschied:

Zur Druckbegrenzung vor Teilabfahren hat
GKN-2 eine Redundanz mehr als Reserve.

In GKN-1 stehen 3 weitere Sicherheitsventile
(100%) zur Verfugung.

Dampferzeugerbespeisung

—  Zusétzlich zur o .g. 1 v 3 Hauptspeisewas-
serpumpe stehen mit gleicher Kapazitét 2
Hauptspeisewasserpumpen zur Verfliigung.

Dampferzeugerbespeisung

Zusatzlich zur o .g. 1 v 3 Hauptspeisewas-
serpumpe stehen mit gleicher Kapazitat 2
Hauptspeisewasserpumpen zur Verfliigung.
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Bewertungsgegenstand 5: , Turbinenschnellschluss ohne Offnen der Umleitstation®

GKN-2 GKN-1 Ergebnisse
(2 x 100% Kapazitat bei Abfuhr der Nachzer- (2 x 100% Kapazitat bei Abfuhr der Nachzer-
fallsleistung) fallsleistung)
Zusatzlich stehen zur Verfligung: Zusatzlich stehen zur Verfugung:
— 2 An- und Abfahrpumpen — 3 An- und Abfahrpumpen Relevanter Unterschied:
(2 x 100% Kapazitat bei Abfuhr der Nachzer- (3 x 100% Kapazitat bei Abfuhr der Nachzer- Fiir die Dampferzeugerbespeisung (bei Nach-
fallsleistung, 2 x 50% Kapazitat bei 100 K/h fallsleistung, 3 x 50% Kapazitat bei 100 K/h ! P 9 peisung
Teilabfahren) Teilabfahren) warmeabfuhr) hat GKN-1 eine Redundanz An-/
Abfahrpumpen mehr zur Verfligung.
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5 Bewertung

5.1 Relevante Unterschiede

Hinsichtlich des Bewertungsgegenstandes ,Turbinenschnellschluss ohne Offnen der

Umleitstation“ bestehen u. E. die folgenden relevanten Unterschiede:

Zu Merkmal 1: Zur Ereignisbeherrschung erforderliche Maflinahmen und Einrichtungen

der Sicherheitsebene 2

Bevor die sekundarseitige Warmeabfuhr den Druck im Primarkreis reduziert, wird in

GKN-1 ein kurzzeitiges Offnen des Druckhalter (DH)-Abblaseventils berechnet.

In GKN-2 findet ein kurzzeitiges Offnen des DH-Abblaseventils nur bei Zusatzausfallen

statt.

Zu Merkmal 4: Zusétzliche MaflRnahmen und Einrichtungen, die noch zur Verfiigung

stehen, aber zur Ereignisbeherrschung nicht bendtigt werden.

Fur das Teilabfahren steht in GKN-2 eine Redundanz mehr in den Frischdampf (FD)-
Abblaseregelventilen zur Verfigung. In GKN-1 besteht die Moglichkeit, mit einer
Handmafnahme die Warmeabfuhr tber die Frischdampfumleitstation (FDU) der Bahn-

stromturbine im Kreislaufbetrieb durchzufiuhren.

Zur Dampferzeuger-Druckbegrenzung stehen in GKN-2 zusatzlich 3 Sicherheitsventile
zur Verfigung. In GKN-1 stehen zusétzlich 5 druckgestaffelte Sicherheitsventile zur

Verfugung.

Fur die Dampferzeugerbespeisung hat GKN-1 im Unterschied zu GKN-2 eine Redun-

danz (An- und Abfahrpumpe) zur Abfuhr der Nachzerfallsleistung mehr zur Verfligung.

10
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5.2 Bewertung der relevanten Unterschiede

Zu Merkmal 1: Zur Ereignisbeherrschung erforderliche MaRnahmen und Einrichtungen

der Sicherheitsebene 2

In GKN-1 werden Bedingungen fir das Ansprechen eines Druckhalter-Abblaseventils
erreicht, in GKN-2 nur bei zusatzlich unterstellten Ausfallen. GKN-2 ist dadurch im Vor-

teil.

Zu Merkmal 4: Zusatzliche Systeme und Einrichtungen, die noch zur Verfiigung ste-

hen, aber zur Ereignisbeherrschung nicht erforderlich sind.

Die Reserven zur Warmeabfuhr aus dem Dampferzeuger tber Teilabfahren (FD-
Abblaseregelventile) sind in GKN-2 um eine Redundanz grdR3er als in GKN-1. Dagegen
hat GKN-1 die Mdglichkeit, durch Handmafinahmen langfristig Warme an die FDU der
Bahnstromturbine abzugeben. Die Mdglichkeit in GKN-1, Wéarme im Kreislaufbetrieb
Uber die FDU abfiihren zu kdnnen Uberwiegt u. E. sicherheitstechnisch den Vorteil der
groBeren Anzahl der FD-Abblaseregelventile in GKN-2, was somit hinsichtlich der

Warmeabfuhr zu einem Vorteil in GKN-1 fihrt.

Zur Dampferzeuger-Druckbegrenzung stehen in GKN-2 zusatzlich 3 Sicherheitsventile
zur Verfliigung. In GKN-1 stehen 5 druckgestaffelte Sicherheitsventile zur Verfligung.
Dies fuhrt zu Vorteilen in GKN-1.

Die Reserven zur Bespeisung der Dampferzeuger fur die Nachwarmeabfuhr Gber eine
An- und Abfahrpumpe sind in GKN-1 grof3er (3 An- und Abfahrpumpen) als in GKN-2
(2 An- und Abfahrpumpen). Der hohere Redundanzgrad bei der Dampferzeugerbe-

speisung fuhrt zu Vorteilen in GKN-1.

5.3 Fazit

Die Anlage GKN-1 hat Vorteile in den systemtechnischen Reserven zur Beherrschung
des Ereignisses ,Turbinenschnellschluss ohne Offnen der Umleitstation”. Diese Vortei-
le Uberwiegen den Nachteil des Erreichens der Ansprechbedingungen eines absperr-
baren Druckhalter-Abblaseventils in GKN-1.

11
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Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblocke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizititsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitatsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitsiberprifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verflgung stehenden Zeit keine in
Prifumfang und -tiefe mit der Durchfiihrung und der sachverstandigen Prufung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprufung von Anlagen zu ausgewdhlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antrdgen zur Reststrommengenubertragung“ /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermdglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine &ltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fir jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewahit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemald betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande berihren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

beziglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfiigung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfihrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-

keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfiihrung postulierten Ereignis-

mdglichkeiten bezogen.

Die Durchfuihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswabhlkriterien beach-
tenden Prifprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Malstabe fur die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberpriifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fir die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
standigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfiigung stehen, fur
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitat und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kénnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefiihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalfistab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind
neben dem Erfullungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen bezuglich
der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-

standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fir die jeweiligen Bewertungsgegenstande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundsatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgeman sollen die Uberprifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezlglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschlieiende Bewertung maoglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfihrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgemal nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberprifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze fur die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den kénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittiung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurméRige Be-

trachtungsweisen eingeschréankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemafld wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitatsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt fir jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 6 ,Fehlerhafte Einspeisung aus einem
System, das Deionat oder minderboriertes Kuhlmittel fihrt* (Externe Deborierung; ho-
mogen und heterogen) behandelt. Dies ist je nach den unterstellten Randbedingungen

ein Ereignis der Sicherheitsebene 2 bzw. 3.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Ereignisablauf

Sicherheitstechnische Bedeutung: Falschliche Deionateinspeisungen in den Reaktor-
kihlkreislauf (RKL) fihren zu einer Verringerung der Borkonzentration des Primar-
kihlmittels und damit zu einer Erh6hung der Reaktivitat. Der damit ggf. verbundene
Leistungsanstieg kann bei Versagen der Vorkehrungen zur Verhinderung bzw. Erken-

nung solcher Deionateinspeisungen zu Kernschaden fuhren.

Durch falschliche Deionateinspeisungen sind homogene oder heterogene Debo-
rierungen des Kiuhlmittels im RKL maoglich. Zu einer homogenen Deborierung kommt
es, wenn das eingespeiste Deionat durch laufende Hauptkihlmittelpumpen oder Nach-
kihlpumpen mit dem Primarkthlmittel vermischt wird. Die Borkonzentration im RKL
verringert sich dann gleichmé&Rig und kontinuierlich. Eine heterogene Deborierung des
Primarkdhimittels tritt ein, wenn Deionat in bestimmte nicht durchstromte Rohrleitungs-
abschnitte des Reaktorkuhlkreislaufes oder anschlielender Rohrleitungen eingespeist
wird und sich dort ansammelt. Solche Bereiche sind beispielsweise der Pumpenbogen
einer Hauptkihlmittelleitung oder eine Nachkihlleitung. Ein solcher Deionatpfropfen
kann dann durch Einschalten der entsprechenden Hauptkihlmittelpumpe bzw. der

Nachkuihlpumpe mobilisiert und in den Reaktorkern eingetragen werden.

Eine Vielzahl von Szenarien kann im Nichtleistungsbetrieb zum Eintrag von Deionat
oder minderboriertem Kuahlmittel in den RKL fuhren. In /GRS 03/ wurden systematisch
die Mdglichkeiten fur einen Deionateintrag in den RKL wéhrend des Nichtleistungsbe-
triebs untersucht. Aus der Vielzahl der in /GRS 03/ untersuchten Szenarien sollen im
Rahmen dieses Anlagenvergleiches nur die dominierenden Szenarien betrachtet wer-
den. Das sind fur den Nichtleistungsbetrieb aus unserer Sicht solche Deborierungss-

zenarien, die eines der folgenden Kriterien erfullen:

e Der Ereignisablauf fihrt zum Eintrag gro3er (> 10 m3) Deionatmengen in den Re-
aktorkuhlkreislauf.
Zu diesem Kriterium werden die falschliche Deionateinspeisung in den RKL beim
Wiederauffullen nach ¥%-Loop-Betrieb (Fall 2), die Deionateinspeisung in den RKL
Uber den Abblasebehélter (Fall 3) und das félschliche Beflillen von Flutbehéltern
mit Deionat (Fall 4) betrachtet.
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o Der Ereignisablauf lieferte in /GRS 03/ einen dominierenden Beitrag zur Gesamt-
haufigkeit von ,Schadenszustanden der Deborierung®.
Zu diesem Kriterium wird das Auffiillen einer Nachkuhlleitung mit Deionat aus dem
Sperrwassersystem uber eine undichte Gleitringdichtung einer Nachkuihlpumpe be-
trachtet (Fall 5).

Fur den Leistungsbetrieb ist aus unserer Sicht das folgende Deborierungsszenarium zu
untersuchen: Falschliche Deionateinspeisung in den RKL aus dem Volumenregelsys-
tem bei Leistungsbetrieb (Fall 1). Dieser Ereignisablauf ist entsprechend ,Merkposten-
aufstellung ... fur einen Standardsicherheitsbericht ...“ im Sicherheitsbericht zu behan-

deln.

Im Folgenden werden die finf ausgewéhlten Deborierungsszenarien kurz beschrieben.

2.1.1 Homogene Deborierung

1. Falschliche Deionateinspeisung in den Reaktorkuhlkreislauf aus dem Volumenre-
gelsystem bei Leistungsbetrieb:
Fehler im Volumenregelsystem (bzw. im Borsdure- und Deionateinspeisesystem)
kénnen zur Einspeisung von Deionat in den RKL fuihren. Die Verdinnung der Bor-
konzentration fuhrt zum Anstieg der Reaktorleistung. Der Leistungsregler fahrt dar-
aufhin die Steuerelementbanke in den Reaktorkern ein, bis die Steuerstab-
Einfahrbegrenzungen (STAFAB) ansprechen. Diese fuhren zu einer Sperre der Dei-
onateinspeisung und zu einer Borsaureeinspeisung tber das Volumenregelsystem.
Sind diese MalRBhahmen ohne Erfolg, steigt die Reaktorleistung bis zum Ansprechen
der Reaktorleistungsbegrenzung (L-RELEB), die ebenfalls zur Sperre der Deiona-
teinspeisung und zur Borsdureeinspeisung fihrt. In GKN-2 wird zusétzlich eine Bor-
saureeinspeisung mit dem Zusatzboriersystem angeregt. Ein weiterer Leistungsan-

stieg wirde in beiden Anlagen zur Reaktorschnellabschaltung (RESA) fiihren.

2. Falschliche Deionateinspeisung in den Reaktorkihlkreislauf aus dem Volumenre-
gelsystem beim Wiederauffullen des PKL nach %-Loop-Betrieb:
Nachdem der RKL nach dem Brennelement (BE)-Wechsel wieder druckdicht ver-
schlossen wurde, wird er vom %s-Loop-Niveau aus mit dem Volumenregelsystem
wieder aufgefiillt. Bei der Befiillung wird durch die Uberwachung der Einspeisekon-

zentration (EIKO) in der Steuerstab-Einfahrbegrenzung (STAFAB) sichergestellt,
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dass aus dem Borséaure-/ Deionateinspeisesystem Borsaure mit der Konzentration
C-Brennelementwechsel (C-BW) eingespeist wird. Bei einem Fehler in der EIKO
kann es im ungunstigen Fall zu einer reinen Deionateinspeisung und damit zu einer
Abnahme der Borkonzentration im RKL kommen.

Bei ¥-Loop-Betrieb befinden sich beispielsweise in GKN-2 noch ca. 210 m*® Kiihimit-
tel mit der Borkonzentration C-BW im RKL und es miissen weitere ca. 190 m? bis zu
einem Druckhalter-Fillstand von > 4 m eingespeist werden.

Um eine mogliche Deborierung zu verhindern werden entsprechende Vorkehrungen
getroffen. Wéahrend des Wiederauffillens sind aus dem RKL kontinuierlich Proben
zu entnehmen. Dazu wird das Borsduremessgerat zu einem der laufenden Nach-
kiihlstrange durchgeschaltet. Eine fehlerhafte Deionateinspeisung kann so erkannt
werden. Zusatzlich ist wahrend des Auffiillvorganges die Impulsbereichsanzeige
(Neutronenflussmessung) zu beobachten. Bei einem Anstieg der Impulsrate ist die
KuhImitteleinspeisung zu unterbrechen und die Ursache dafir festzustellen. Als wei-
tere Vorkehrung ist entsprechend Betriebshandbuch (BHB) eine Handmessung der
Einspeiseborkonzentration durchzuftihren. Dazu wird eine Probe aus dem Einspei-

sestrang des Volumenregelsystems entnommen.

3. Deionateinspeisung in den Reaktorkuhlkreislauf Giber den Abblasebehalter im Nicht-
leistungsbetrieb:
Durch ein Versagen der Fillstandsregelung des Abblasebehalters kann es zu einer
kontinuierlichen Einspeisung von Deionat aus dem Deionatsystem in den Abblase-
behalter kommen. Bei einem vollstdndigen Auffillen des Abblasebehélters kann im
Nichtleistungsbetrieb (druckloser RKL) das Deionat riickwarts durch die Abblaselei-
tung des Druckhalter-Sicherheitsventils stromen, den Ventilteller anheben und tber
das Sicherheitsventil in den Druckhalter stromen. Von dort wirde das Deionat in
den RKL gelangen und diesen kontinuierlich deborieren.
Das Problem kann durch die Flllstands- und Druckiberwachung des Abblasebehéal-
ters erkannt werden. Ferner ist die Deborierung durch einen Anstieg der Impulsrate

(Neutronenflussmessung) erkennbar.

2.1.2 Heterogene Deborierung

Folgende Szenarien fir eine heterogene Deborierung werden betrachtet:

4. Falschliches Befiillen von Flutbehaltern mit Deionat:

Im Zuge einer Neubefillung eines Flutbehélters oder einer Nachfillung konnte die-
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ser durch Fehler im Borsdure- und Deionateinspeisesystem féalschlich mit Deionat
befiillt werden.

Fur den BE-Wechsel werden nach dem Abnehmen des Reaktordruckbehélter
(RDB)-Deckels 2 Flutbehélter in den Flutraum eingespeist, um das Niveau im Flut-
raum mit dem des BE-Lagerbeckens anzugleichen. Das Inventar eines falschlich mit
Deionat befiillten Flutbehélters wiirde dabei in den Kern eingespeist werden.

Um solche Fehlbeflillungen zu verhindern ist nach der Befiillung der befillte Behal-
ter umzuwalzen und die Borsdurekonzentration ist zu bestimmen. Ferner ist alle drei
Monate im Rahmen einer wiederkehrenden Prifung (WKP) die Borsdurekonzentra-

tion in den Flutbehaltern zu bestimmen.

5. Aufflillen einer Nachkihlleitung mit Deionat aus dem Sperrwassersystem Uber eine
undichte Gleitringdichtung einer Nachkihlpumpe im Nichtleistungsbetrieb:
Durch eine undichte Gleitringdichtung einer Nachkthlpumpe kann wahrend des An-
lagenstillstandes (Revision) Deionat aus der Sperrwasserversorgung in die Nach-
kihlpumpe gelangen. Dies konnte zur Ausbildung eines Deionatpfropfens in der
entsprechenden Nachkuhlleitung fuhren. Bei Inbetriebnahme des betreffenden
Nachkuihlstranges wirde dieser Deionatpfropfen in den Kern transportiert werden.
Undichte Gleitringdichtungen an Nachkuhlpumpen sind durch die Meldung ,Sperr-

wasserdruck tief* erkennbar.

2.2 Bewertungsmerkmale

Die von der GRS im Auftrag des BMU durchgefiihrten Untersuchungen zum Nichtleis-
tungsbetrieb der Anlagen GKN-2 /GRS 03/ und KWB-B /GRS 96/ zeigten u. a., dass
folgende Randbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die zu erwartenden Ein-
trittshaufigkeiten von Schadenszustanden bei Ereignisablaufen mit Primarkthimittelde-

borierung haben:

— Vorkehrungen, die den Deionateintrag in den RKL oder angeschlossene Systeme

verhindern sollen (z. B. Sicherung von Armaturen des Deionatsystems)

— Maoglichkeiten zur Erkennung einer falschlichen Deionateinspeisung in den RKL

oder angeschlossene Systeme

— Vorkehrungen zur Verhinderung von Auswirkungen einer falschlichen Deiona-

teinspeisung bzw. zur Begrenzung der Auswirkungen



GKN-1/GKN-2: BG 6

Aus den Erkenntnissen der Untersuchungen zum Nichtleistungsbetrieb einer DWR-

Anlage /GRS 03/ wurden die folgenden Bewertungsmerkmale abgeleitet.

Merkmal 1:

la:

1b:

Merkmal 2:

2a.

2b:

Maflinahmen und Einrichtungen zur Verhinderung eines falschlichen
Deionateintrags in den RKL oder angeschlossene Systeme

Dieses Merkmal wird aufgeteilt in:

Vorkehrungen zur Verhinderung von féalschlichen Deionateinspeisun-

gen in den RKL oder angeschlossene Systeme

Vorgehensweise bei der Befiillung des RKL bzw. sicherheitstechnisch
wichtiger Behélter (Personalhandlungen, Uberwachungsaufgaben des

Personals)

Maflnahmen und Einrichtungen zur Beherrschung von falschlichen
Deionateinspeisungen in den RKL oder angeschlossene Systeme

Dieses Merkmal wird aufgeteilt in:

Mafinahmen und Einrichtungen zur Erkennung von falschlichen Deio-

nateinspeisungen

Systemfunktionen zur Beherrschung des Ereignisablaufs

Diese Merkmale sind nicht immer vollstandig auf jeden der 5 Falle anwendbar. In den

Fallen 1 und 5 wird ein Einzelfehler unterstellt, der zu einer Deionateinspeisung fuhrt.

In diesen Fallen wird nur das Merkmal 2 ,MalRhahmen und Einrichtungen zur Beherr-

schung von falschlichen Deionateinspeisungen” betrachtet. In den Fallen 2 bis 5 sind

keine Systemfunktionen zur Beherrschung des Ereignisablaufs vorgesehen, d.h.,

Merkmal 2b ist nicht anwendbar. In diesen Fallen kann die Deionateinspeisung durch

Prifungen oder Meldungen erkannt werden (Merkmal 2a).
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3 Verwendete Unterlagen

Fur den Anlagenvergleich wurden die folgenden Unterlagen der Kategorie 1 herange-

zogen:
o Kategorie 1
/BHB G1/ Betriebshandbuch GKN-1, Stand 26.03.2007

/BHB G2/ Betriebshandbuch GKN-2, Stand 26.03.2007

4 Anlagenvergleich

Nachfolgend werden die im Abschnitt 2.2 aufgelisteten Bewertungsmerkmale fiir die

betrachteten Anlagen GKN-2 und GKN-1 gegentibergestellt.
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Tabelle 4.1: Zu Fall 1: Falschliche Deionateinspeisung in den Reaktorkihlkreislauf aus dem Volumenregelsystem bei Leistungsbetrieb

Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

Merkmal 2: MaBhahmen und Einrichtungen zur Beherrschung von féalschlichen Deionateinspeisungen

2b: Systemfunktionen
zur Beherrschung des
Ereignisablaufs

Steuerstabfahrbegrenzung (STAFAB)

3 gestaffelte Grenzwerte (GW) entsprechend
Eintauchtiefe der L- und der D-Bank:

GW35 (fur L-Bank) /GW30 (D-Bank): Deio-
natregelventile zu, Deionatpumpen aus, RMA-
Meldung JTE 72 EX 030 XR30 ,Begr Deionat-
Einspeisesperre angespr*

GW?20: Borsaureeinspeisung aus dem Borsau-
reeinspeisesystem KBC, Start einer zweiten
HD-Forderpumpe, RMA-Meldung JTE 72 EX
020 XR24 ,Begr Borsaureeinspeisen angespr*
GW10: Borieren mit dem Zusatzborier-
system, RMA-Meldung JTE 75 EX 001 XR71
.Begr Zus-Bors-Sys Pumpe Ein angespr*

Reaktorleistungsbegrenzung (L-RELEB)
gestaffelte Grenzwerte je nach Reaktorleistung
RMA-Meldung JTE 91 EX 110 XR99 ,RELEB-
L angespr*:

GW12 (>1,5%), GW13 (>2,5%), GW14 (>3%)
fuhren zum Einfahren der D-Bank

GW14 (>3%) und GW15 (>4,5%) fihren zum
Einfahren der L-Bank

GW18 (>8%) Borieren mit dem Zusatzbo-
riersystem

Reaktorschnellabschaltung
thermische Reaktorleistung > 112%,
mittlere Kiuthlmitteltemperatur > 318°C, u. a.

Steuerstabeinfahrbegrenzung (STEB)

2 gestaffelte (leistungsabhéngige) Grenzwerte
entsprechend Eintauchtiefe der L- und der D-
Bank:

L-V-STEB (YT L-BANK STEB 2V4),
D-V-STEB: (YT D-BANK VSTEB 2V4)
KMA-Meldungen YT91/C542XU13/35, Sperren
der Deionateinspeisung wenn zulassige Bor-
konzentration unterschritten.

L-STEB (YT L-BANK STEB 2V4) Deionatsper-
re, D-STEB: (YT D-BANK STEB 2V4)
Borsaureeinspeisung aus dem Borsaure-
einspeisesystem TB, Start einer zweiten HD-
Forderpumpe, Leistungsabsenkung, KMA-
Meldungen YT91/C542XU12/36,
Gesamtleistungsbegrenzung (L-RELEB)
KMA-Meldung YT92C542XU25 ,L-RELEB
(2v4)", Lastabsenkung, Aktivierung der EIKO
(Sperren der Deionateinspeisung wenn zulds-
sige Borkonzentration unterschritten)

Reaktorschnellabschaltung
thermische Reaktorleistung > 112%,
mittlere Kihlmitteltemperatur > 316°C, u. a.

In beiden Anlagen ist ein konzep-
tionell gleichwertiges System fir
die Steuerstabfahrbegrenzung
und die Reaktorleistungsbegren-
zung vorhanden, welches gestaf-
felte MalRnahmen zur Begren-
zung der Folgen einer unkontrol-
lierten Deionateinspeisung vor-
nimmt.

Im Unterschied zu Anlage GKN-1
ist in GKN-2 ein Zusatzborier-
system vorhanden, welches au-
tomatisch bei Erreichen von
Grenzwerten der STAFAB und
der RELEB einspeist.

Beziglich der Anregung einer
Reaktorschnellabschaltung be-
steht kein relevanter Unter-
schied.
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Tabelle 4.2: Zu Fall 2: Falschliche Deionateinspeisung in den Reaktorkuhlkreislauf beim Wiederauffillen des RKL nach ¥-Loop-Betrieb

Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

Merkmal 1: MaBhahmen und Einrichtungen zur Verhinderung eines falschlichen Deionateintrags

1b: Vorgehensweise
bei der Befullung des
RKL bzw. sicherheits-
technisch wichtiger
Behalter

Der RKL wird Giber die DH-Hilfsspriihleitung
gefillt. Das Kuhlmittel wird zunéchst aus dem
Volumenausgleichsbehalter entnommen. An-
schlieend erfolgt automatisch Kihlmitteler-
ganzung aus dem KBC-System (Borsau-
reeinspeisung).

Das Fullen des RKL wird durch die Einspeise-
konzentrationsiiberwachung (EIKO) in der
STAFAB und D-Bank-Regelung tiberwacht, so
dass das Chemikalieneinspeisesystem
KBC/KBD mit der Einspeisekonzentration ,,C-
BW* (C ohne HKMP) einspeist. BHB T2, Kap.
3.1.1, Abs. 5

Die EIKO ist entsprechend BHB T2, Kap.
3.1.5, Abs. 5 beim Wiederauffiillen in Betrieb
zu halten.

Der RKL wird mit dem Borsaure- und Deiona-
teinspeisesystem TB gefillt. BHB T2. Kap.
3.1.1

Vor dem Wiederauffillen ist die Einspeisekon-
zentrationstberwachung (EIKO) in Betrieb zu
nehmen, BHB T2. Kap. 2.1.1, Seite 38. Der
Sollwert fir die Mischungskonzentration bei
der Kuhlmittelergdnzung wird automatisch im
Zustand ,unterkritisch kalt* auf C-BW festge-
legt. Bei Unterschreiten der zuldssigen Borsau-
rekonzentration wahrend eines Einspeisevor-
gangs erfolgt eine Deionatsperre. (Systembe-
schreibung TB)

In beiden Anlagen lasst die Ein-
speisekonzentrationsiiberwa-
chung (EIKO) beim Wiederauffil-
len nur die Borkonzentration C-
BW zu.

Es ist kein sicherheitstechnisch
relevanter Unterschied ableitbar.
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Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

Merkmal 2: MaBhahmen und Einrichtungen zur Beherrschung von féalschlichen Deionateinspeisungen

2a: MaRnahmen und
Einrichtungen zur Er-
kennung von falschli-
chen Deionateinspei-
sungen

Das Borsauremessgerat KUA 15 CQ 001 wird
auf die KBA-Einspeisung (Volumenregelsys-
tem) durchgeschaltet, BHB T2, Kap. 3.1.1,
Abs. 5.

Die eingespeiste Borkonzentration ist anhand

des Massenstroms der Borséure- und der Dei-
onateinspeisung abzuschatzen, BHB T2, Kap.
3.1.1, Abs. 5.

Die Impulsbereichsanzeige (Neutronenfluss-
messung) ist zu beobachten. Die Impulsrate
darf nicht ansteigen. Bei einem Anstieg ist die
KihImitteleinspeisung zu unterbrechen und
Ursache festzustellen, BHB T2, Kap. 3.1.1,
Abs. 5.

Wahrend des Befiillens sind Handmessungen
der eingespeisten Borsaurekonzentration vor-
zunehmen. Die 1. Probe 5 min nach Beginn
des Fillens und dann weiter alle 30 min eine
Probe, BHB T2, Kap. 3.1.1, Abs. 5.

Das Borsauremessgerat ist auf einen laufen-
den Nachkuhlstrang aufgeschaltet, die Borsau-
rekonzentration wird kontinuierlich gemessen.
BHB T2, Kap. 2.1.1, Abs. 43.

Zur Uberwachung der Einspeisekonzentration
(COMBO-Messung) beim Wiederauffullen sind
die Messstellen 0TA40 A916/917, 0TA45
A916/917; 0TA50 A916/917 als standige PRA-
Anzeige auf einen Monitor zu legen und zu
kontrollieren. Bei Unterschreitung von Grenz-
werten erfolgt eine Meldung auf der Warte.

Waéhrend des Fllens ist die Impulsbereichs-
anzeige zu beachten. Die Impulsrate darf nicht
ansteigen. BHB T2, Kap. 3.1.1, Seite 8.

Wahrend des Fllens ist eine Handmessung
der Borkonzentration zur Kontrolle des Borsau-
remessgerats vorzunehmen BHB T2, Kap.
3.1.1, Seite 8.

Keine relevanten Unterschiede.
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Tabelle 4.3: Zu Fall 3: Deionateinspeisung in den Reaktorkihlkreislauf Gber den Abblasebehélter

GKN-1/GKN-2: BG 6

Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

Merkmal 1: MaBhahmen und Einrichtungen zur Verhinderung eines falschlichen Deionateintrags

la: Vorkehrungen zur
Verhinderung von
falschlichen Deiona-
teinspeisungen in den
RKL oder ange-
schlossene Systeme

Die Motorarmatur JEG10 AA206 (Deiona-
teinspeisung in den Abblasebehélter) ist wah-
rend des Anlagenstillstandes nicht geschlos-
sen zu halten. (Nicht in Deionatsicherungsliste
BHB T2, Kap. 3.2.4, Abs. 4/120 enthalten)

Die Deionat-Einspeisearmatur 0UD44 S002 fur
den Druckhalter-Abblasebehélter ist beim Ab-
fahren bei Erreichen einer RKL-Temperatur
von 50°C zu schlieBen und zu sichern, BHB
T2, Kap. 2.2, Seite 145.

In der Anlage GKN-1 ist die Dei-
onat-Einspeisearmatur in den
Druckhalter-Abblasebehalter im
Zustand unterkritisch kalt zu
schlieRBen, in GKN-2 nicht.

Merkmal 2: MaBnahmen und Einrichtungen zur Beherrschung von féalschlichen Deionateinspeisungen

2a: MalBhahmen und
Einrichtungen zur Er-
kennung von falschli-
chen Deionateinspei-
sungen

Bei einem Abblasebehélter-Fullstand > 3,2 m
offnet automatisch das Ablassventil
KTA06 AA407

Bei einem Abblasebehalter-Fullstand > 3,4 m
erscheint die KMA-Meldung ,Abblasebehalter
L hoch*.

Bei einem Abblasebehélter-Druck > 1 bar er-
scheint die Rechnermeldung ,Abblasebehélter
P hoch 1%, BHB T4, Kap. 1.4, Abs. 9

Bei einem Abblasebehalter-Fillstand > 2,67 m
offnet automatisch die Entwasserungsarmatur
0TYO06 S001. BHB T2, Kap. 3.1.2

Bei einem Abblasebehalter-Fiillstand > 2,67 m
die KMA-Meldung ,YP Abblasetank”.

Bei einem Abblasebehalter-Druck > 1,2 bar er-
scheint die Rechnermeldung ,Druck Abblase-
behalter hoch“, BHB T4, Kap. 1.2

Die Uberwachung der Abblase-
behalter ist in beiden Anlagen
gleichwertig.
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Tabelle 4.4: Zu Fall 4: Falschliches Befillen von Flutbehaltern mit Deionat

GKN-1/GKN-2: BG 6

Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

Merkmal 1: MaBhahmen und Einrichtungen zur Verhinderung eines falschlichen Deionateintrags

1b: Vorgehensweise
bei der Befullung des
RKL bzw. sicherheits-
technisch wichtiger
Behalter

Personalhandlungen,
Uberwachungsaufga-
ben des Personals

Vorgehen entsprechend Prozedur BHB T4,
Kap. 2.4, Abs. 9. Das Mischungsverhaltnis Dei-
onat-/Borsaure wird nach den Vorgaben des
Teilbereiches Chemie von Hand eingestellt.

Wahrend der Befiillung wird zur Uberwachung
des eingestellten Mischungsverhéltnisses
durch den Teilbereich Chemie tber die Probe-
nahmearmatur KBC10AA601 eine Probe ent-
nommen und ausgewertet.

Unmittelbar nach jeder Fillstandsergéanzung ist
der Inhalt des jeweiligen Flutbeckens umzu-
walzen und dann durch den Teilbereich Che-
mie eine Probe zu ziehen (Uberwachung der
erforderlichen Borsaurekonzentration gemaf3
BHB Teil 4-2.17). Alternativ kann eine voraus-
gehende Umwalzung dann entfallen, wenn ei-
ne Hohenstands-Probenahme erfolgt. Dabei ist
in Abstéanden von 2 m jeweils eine Probe zu
ziehen um so mdgliche Inhomogenitaten zu er-
fassen.

Vorgehen entsprechend Prozedur BHB T2,
Kap. 3.2.7, Seite 148. Das Mischungsverhéalt-
nis Borsaure/Deionat ist gemak BHB T2, Kap.
3.2.2 - Diagramm Bor-Deionateinspeise-
mengen einzustellen.

Waéhrend der Befiillung ist das Durchflussver-
haltnis Borsaure/Deionat und die Borsaure-
konzentrationsmessstelle TH50 A001 zu Uber-
wachen.

Nach dem Fillen eines Flutbehalters ist die
Umwaélzung 2h in Betrieb zu lassen und eine
Probenahme des Flutbehalterinventars beim
Teilbereich UC zu veranlassen. BHB T2, Kap.
3.2.7, Seite 151

In GKN-2 wird bereits wahrend
der Beflillung die Borkonzentrati-
on durch eine Probe bestimmt.

GKN-1 verfiigt Uber eine Borsau-
rekonzentrationsmessstelle im
Einspeisestrang.

Dies stellt keinen wesentlichen
Unterschied dar, da die Messung
der Borsaurekonzentration nach
der Beflillung der Flutbehalter
gleichwertig ist.
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Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

Merkmal 2: MaBhahmen und Einrichtungen zur Beherrschung von féalschlichen Deionateinspeisungen

2a: MaRnahmen und
Einrichtungen zur Er-
kennung von falschli-
chen Deionateinspei-
sungen

Wiederkehrende Pri-
fung

Entsprechend BHB T4, Kap. 2.17, Abs. 9 ist
die Borkonzentration und der Bor-10-Anteil zu
Uberprifen:

- nach jeder Neubefiillung oder Nachspeisung
- nach jedem BE-Wechsel

- Ya-jahrlich

nach mindestens 3 Stunden Umwalzung.

Entsprechend BHB T2, Kap. 3.2.14, Abs. 3.4.2
ist die Borkonzentration zu Uberprifen:

- nach jeder Neubefiillung oder Nachspeisung
- nach jedem BE-Wechsel

- monatlich (WKP)

nach mindestens 2 Stunden Umwalzung.

Der Bor-10-Anteil zu Uberprifen:

- nach jeder Neubefiillung oder Nachspeisung
- nach jedem BE-Wechsel

- Ya-jahrlich

nach mindestens 2 Stunden Umwalzung.

Die Uberwachung der Borkon-
zentration ist in den beiden Anla-
gen gleichwertig.
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Tabelle 4.5: Zu Fall 5: Auffiillen einer Nachkunhlleitung mit Deionat Giber eine undichte Gleitringdichtung einer Nachkihlpumpe

Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

Merkmal 2: MaBhahmen und Einrichtungen zur Beherrschung von féalschlichen Deionateinspeisungen

2a: MaRnahmen und
Einrichtungen zur Er-
kennung von falschli-
chen Deionateinspei-
sungen

Wartenmeldungen

Uberwachung des Sperrwasserdrucks der
Nachkihlpumpen: KMA/RMA-Meldung
JNA1OEGO001 ,Hi Sperrw Dr-Erh-Pp
(JNA10CPO0Q7) P tief‘, BHB T5, Kap. JNA,
Abs. 3, Hinweis auf Gleitringdichtungsleckage
an der Nachkuhlpumpe

Uberwachung des Sperrwasserdrucks der
Nachkihlpumpen: KMA-Meldung ,TH
SPERRWASSER*" (Laufzeitiiberwachung der
Sperrwasserpumpe), PRA-Meldung
0TH10U204 ,Druck Sperrwasser zu tief*, Mal3-
nahmen: Dichtheit des Sperrwassersystems
der Nachkihlpumpe Uberprifen.

BHB T4, Kap. 2.7

In beiden Anlagen kann diese
maogliche Deborierung durch eine
Meldung Uber den niedrigen
Sperrwasserdruck erkannt wer-
den.

In GKN-1 wird neben dem
Sperrwasserdruck auch die Lauf-
zeit der Sperrwasserpumpen U-
berwacht. Damit ist in GKN-1 ei-
ne zusatzliche Erkennungsmaog-
lichkeit fur eine undichte Gleit-
ringdichtung gegeben.
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Zusammenfassung des Anlagenvergleichs

Die folgende Zusammenfassung des Anlagenvergleichs gliedert sich nach den in Ab-

schnitt 2.1 aufgelisteten Fallen.

1. Falschliche Deionateinspeisung in den Reaktorkihlkreislauf aus dem Volumenre-
gelsystem bei Leistungsbetrieb:
In beiden Anlagen ist ein Begrenzungssystem vorhanden, welches gestaffelte
Mafl3nahmen zur Begrenzung der Folgen einer unkontrollierten Deionateinspeisung
vornimmt. In beiden Anlagen wird dabei u. a. zundchst die Deionateinspeisung ge-
sperrt und Uber das Volumenregelsystem Borsaure eingespeist.
Im Unterschied zur Anlage GKN-1 gibt es in GKN-2 zusatzlich zur Boreinspeisung
Uber das Volumenregelsystem ein Zusatzboriersystem, welches automatisch bei
Erreichen von Grenzwerten der Steuerstabfahrbegrenzung oder der Reaktorleis-

tungsbegrenzung (L-RELEB) Borsaure einspeist.

2. Falschliche Deionateinspeisung in den Reaktorkihlkreislauf aus dem Volumenre-
gelsystem beim Wiederauffillen des PKL nach ¥-Loop-Betrieb:
In beiden Anlagen ist eine Einspeisekonzentrationsiiberwachung vorhanden. Diese
lasst beim Wiederauffullen nur die Borkonzentration ,C-BW* zu. Ein sicherheits-
technisch relevanter Unterschied ist hier nicht erkennbar.
Wahrend der Auffullphase sind die Erkennungsmdglichkeiten fir eine Einspeisung

von minderboriertem Kihlmittel in den RKL in den beiden Anlagen gleichwertig.

3. Deionateinspeisung in den Reaktorkihlkreislauf Giber den Abblasebehélter:
In der Anlage GKN-1 ist die Deionat-Einspeisearmatur in den Druckhalter-Abblase-
behalter im Zustand unterkritisch kalt zu schlieRen, in GKN-2 nicht.

Die Uberwachung der Abblasebehalter ist in beiden Anlagen gleichwertig.

4. Falschliches Beflllen von Flutbehéltern mit Deionat:
In beiden Anlagen werden bei der Beflillung von Flutbehdaltern Vorkehrungen ge-
gen Bespeisung mit falscher Borkonzentration getroffen. Ein sicherheitstechnisch
relevanter Unterschied ist hier nicht erkennbar.

In beiden Anlagen wird die Borsaurekonzentration in den Flutbehélter wiederkeh-
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rend gepruft. Haufigkeit und Umfang der wiederkehrenden Priifungen sind in bei-

den Anlagen gleichwertig.

Auffillen einer Nachkunhlleitung mit Deionat aus dem Sperrwassersystem lber eine
undichte Gleitringdichtung einer Nachkihlpumpe:

In beiden Anlagen kann diese mogliche Deborierung durch eine Meldung Uber den
niedrigen Sperrwasserdruck erkannt werden. In GKN-1 wird zuséatzlich zum Sperr-
wasserdruck auch die Laufzeit der Sperrwasserpumpen uUberwacht. Damit ist in
GKN-1 eine zusatzliche Erkennungsmaglichkeit fur eine undichte Gleitringdichtung

gegeben.
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5 Bewertung

51 Relevante Unterschiede

Die Vorkehrungen gegen externe Deborierungen bzw. die Mdéglichkeiten zur Erken-
nung von Kuhlmitteldeborierungen sind in beiden Anlagen im Wesentlichen gleichwer-

tig. Sicherheitstechnisch relevante Unterschiede bestehen in folgenden Punkten:

Zu Merkmal 1: MaflRnahmen und Einrichtungen zur Verhinderung eines falschlichen

Deionateintrags in den RKL

— Fall 3: In der Anlage GKN-1 ist die Deionat-Einspeisearmatur in den Druckhalter-
Abblasebehdlter im Zustand unterkritisch kalt zu schlieRen, in GKN-2 nicht. In
GKN-1 ist daher eine zuséatzliche Vorkehrung zur Verhinderung einer méglichen

Deborierung des Reaktorkuhlkreislaufs tber den Abblasebehdlter vorhanden.

Zu Merkmal 2: Malinahmen und Einrichtungen zur Beherrschung von falschlichen

Deionateinspeisungen in den RKL

— Fall 1: Die Anlage GKN-2 verfugt zusatzlich zur Boreinspeisung tber das Volumen-
regelsystem Uber ein vierstrangiges Zusatzboriersystem, welches im Leistungsbe-
trieb automatisch durch Begrenzungseinrichtungen zur Boreinspeisung angefordert

wird.

— Fall 5: In GKN-1 wird zusatzlich zum Sperrwasserdruck auch die Laufzeit der
Sperrwasserpumpen Uberwacht. Damit ist in GKN-1 eine zuséatzliche Erkennungs-

maoglichkeit fir eine undichte Gleitringdichtung gegeben.

5.2 Bewertung der Unterschiede

Entsprechend den in Abschnitt 2.2 festgelegten Vergleichsmerkmalen sind folgende
Bewertungsmalfistabe bzw. Bewertungskriterien fur die Bewertung der relevanten Un-

terschiede heranzuziehen:

1. Redundanz und Diversitat der MalRnahmen und Einrichtungen zur Verhinderung

eines falschlichen Deionateintrags in den RKL
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2. Redundanz und Diversitat der MaRnahmen und Einrichtungen zur Beherrschung

von félschlichen Deionateinspeisungen in den RKL

Zu Merkmal 1: MaflRnahmen und Einrichtungen zur Verhinderung eines falschlichen

Deionateintrags in den RKL

Durch das Schliel3en der Deionat-Einspeisearmatur in den Druckhalter-Abblasebe-
halter im Zustand unterkritisch kalt besteht in GKN-1 eine zusatzliche Vorkehrung ge-
gen einen Deionateintrag wahrend des Anlagestillstandes. Fur das Szenarium eines
Deionateintrags in den RKL tber den Abblasebehélter (Fall 3) ist die Situation in der

Anlage GKN-1 daher ginstiger einzuschétzen als in GKN-2.

Zu Merkmal 2: Mafinahmen und Einrichtungen zur Beherrschung von félschlichen

Deionateinspeisungen in den RKL

Die Anlage GKN-2 verflgt Uber ein vierstrangiges Zusatzboriersystem, welches im
Leistungsbetrieb automatisch durch Begrenzungseinrichtungen zur Boreinspeisung
angefordert wird und dadurch falschlichen Deionateinspeisungen entgegenwirkt. Fur
das Szenarium einer Deionateinspeisung in den RKL aus dem Volumenregelsystem
bei Leistungsbetrieb (Fall 1) ist die Situation in der Anlage GKN-2 daher als glinstiger

einzuschatzen.

In GKN-1 wird zusétzlich zum Sperrwasserdruck auch die Laufzeit der Sperrwasser-
pumpen Uberwacht. Damit ist in GKN-1 eine zusatzliche Erkennungsmdéglichkeit fiir ei-
ne undichte Gleitringdichtung gegeben. Fir das Szenarium einer Deionateinspeisung
in den RKL als Folge einer undichten Gleitringdichtung einer Nachkihlpumpe (Fall 5)

ist die Situatuion in der Anlage GKN-1 als glinstiger einzuschatzen.

5.3 Fazit

Die Anlage GKN-1 weist in 2 Deborierungsszenarien des Nichtleistungsbetriebs Vortei-
le (zusatzliche Erkennungsmdglichkeit fir eine undichte Gleitringdichtung, zusatzliche
Vorkehrung gegen einen Deionateintrag in den Druckhalter-Abblasebehélter) gegen-
Uber der Anlage GKN-2 auf.

In der Anlage GKN-2 ist die Situation bei einer Deborierung im Leistungsbetrieb glins-

tiger, da GKN-2 Uber ein vierstrangiges Zusatzboriersystem verfligt, welches im Leis-
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tungsbetrieb automatisch durch Begrenzungseinrichtungen zur Boreinspeisung ange-

fordert wird und dadurch falschlichen Deionateinspeisungen entgegenwirkt.
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Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fiir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblocke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizititsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitdtsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitstiberpriifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verfigung stehenden Zeit keine in
Prufumfang und -tiefe mit der Durchfiihrung und der sachverstandigen Prufung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdoglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprufung von Anlagen zu ausgewéhlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antrdgen zur Reststrommengenibertragung” /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermoéglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine &ltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fur jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewahit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemal betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande berihren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

beziglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfigung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfihrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-
keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfihrung postulierten Ereignis-

maoglichkeiten bezogen.

Die Durchfihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswabhlkriterien beach-
tenden Prufprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Mal3stabe fur die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberpriifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fur die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
sténdigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfigung stehen, fur
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitdt und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kdnnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefuihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalf3stab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind
neben dem Erflllungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen beziglich
der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-
standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fur die jeweiligen Bewertungsgegenstande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundséatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgeman sollen die Uberprifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezuglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschlielRende Bewertung moglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfihrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgeman nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberpriifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze fur die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den kénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittlung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurmaflige Be-

trachtungsweisen eingeschrankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemald wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitatsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt fir jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 7 ,Notstromfall kiirzer als zwei Stunden*
behandelt. Dies ist ein Ereignis der Sicherheitsebene 2. Aufgrund der schutzziellber-
greifenden Bedeutung der Stromversorgung werden dartiber hinaus auch Maflinahmen
und Einrichtungen betrachtet, die den Sicherheitsebenen 1, 3 und 4 zugeordnet wer-

den.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Bewertungsgegenstand

Entsprechend der Aufgabenstellung sollen die anlagenspezifischen Unterschiede zwi-
schen den Anlagen GKN-1 und GKN-2 bei der Beherrschung des Ereignisses der Si-
cherheitsebene 2 ,Notstromfall kirzer als zwei Stunden®“ ermittelt werden. Anschlie-
Rend sollen die anlagenspezifischen Unterschiede einer Bewertung hinsichtlich ihrer

sicherheitstechnischen Bedeutung unterzogen werden.

Bei einem Notstromfall kommt es aufgrund einer Stérung aufRerhalb oder innerhalb des
Kraftwerkgelandes zum Ausfall der Eigenbedarfsversorgung. Dazu missen im Vorfeld
der Lastabwurf auf Eigenbedarf und die Reservenetzumschaltung als MalRBnhahmen zur
Vermeidung eines Notstromfalls fehlgeschlagen sein. Durch den Ausfall der Eigenbe-
darfsversorgung werden auch die unterlagerten Schienen der Notstromversorgung,
von denen die sicherheitstechnisch wichtigen elektrischen Verbraucher gespeist wer-
den, spannungslos. Fiur diesen Fall sind die sogenannten Notstromdieselaggregate
vorhanden, um eine Versorgung der sicherheitstechnisch wichtigen elektrischen
Verbraucher zu gewéhrleisten. Insofern fiihren die Einrichtungen der Notstromversor-
gung eine schutzziellbergreifende Systemfunktion aus, die zur Sicherstellung der

Funktionsféahigkeit von sicherheitstechnisch wichtigen Systemfunktionen dient.

Im Folgenden wird der Aufbau der elektrischen Energieversorgung in GKN-1 und in
GKN-2 dargestellt. Unterschiede in der Gliederung der Darstellung beruhen vor allem
auf der in GKN-1 im Gegensatz zu GKN-2 vorhandenen Doppeleinspeisung einzelner
Strange. Auf die in GKN-1 (Turbosatz) und GKN-2 (Umformer) vorhandenen Einrich-
tungen zur Erzeugung von Bahnstrom wird nicht n&her eingegangen, da diese keine
Bedeutung fir die sicherheitstechnisch wichtige elektrische Energieversorgung des je-

weiligen Kraftwerks haben.

Da in den einzelnen Unterlagen die gleichen Sachverhalte mit unterschiedlichen Begrif-
fen belegt werden, wird in dieser Ausarbeitung zum Zweck einer einheitlichen Darstel-
lung durchgehend der Begriff Schiene (z. B. 10-kV-Notstromschiene) an Stelle der e-
benfalls tblichen Begriffe Verteilung und Schaltanlage (z. B. 10-kV-Notstromverteilung,
10-kV-Notstromschaltanlage) verwendet. Ebenso wird durchgehend von 380-V-Schie-

nen anstatt von 0,4-kV-Schienen gesprochen.
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2.1.1 Aufbau der elektrischen Energieversorgung in GKN-1

Aus den Unterlagen, die fur diese Ausarbeitung herangezogen wurden, finden sich fir
GKN-1 unterschiedliche Angaben hinsichtlich des Aufbaus der elektrischen Energie-
versorgung. Dies resultiert aus AnderungsmaRnahmen wie beispielsweise der Nach-
ristung von 660-V-Notstromschienen. Die folgende Darstellung des Aufbaus der elekt-
rischen Energieversorgung in GKN-1 wurde tberwiegend aus dem elektrischen Uber-

sichtsschaltplan /1/ abgeleitet.

Die elektrische Energieversorgung in GKN-1 ist in die Eigenbedarfs- und Notstromver-
sorgung unterteilt. Die sicherheitstechnisch wichtigen elektrischen Verbraucher sind
der Notstromversorgung zugeordnet. Die Notstromversorgung ist vierstrangig aufge-
baut /2/, 13/.

Im bestimmungsgemalfen Betrieb speisen die beiden Eigenbedarfstransformatoren je
eine 10-kV-Eigenbedarfsschiene und je eine 6-kV-Eigenbedarfsschiene. Den 6-kV-
Eigenbedarfsschienen sind die weiteren Schienen der Eigenbedarfs- und Notstromver-
sorgung untergeordnet. Zur Stromversorgung werden die folgenden Einrichtungen be-
nutzt /3/, 14/, I5/:

e Die zwei 10-kV- und die zwei 6-kV-Eigenbedarfsschienen werden vom Blockgene-
rator oder aus dem 220-kV-Verbundnetz Uber die Eigenbedarfstransformatoren

versorgt.

e Neben dem 220-kV-Hauptnetzanschluss ist eine Einspeisemdglichkeit Uber den
Reservenetztransformator vorhanden. Damit kdnnen ebenfalls die zwei 10-kV-
Eigenbedarfsschienen und die zwei 6-kV-Schienen versorgt werden. Die Einspei-
sung erfolgt Uber Freileitung zum Kraftwerk Walheim aus dem 110-kV-Reserve-
netz. Parallel zur Freileitung fuhrt eine erdverlegte 110-kV-Kabelverbindung zum

Kraftwerk Walheim.
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— Alternativ zum 110-kV-Reservenetz kann die Versorgung Uber den Reserve-
netztransformator durch die schwarzstartfahige Gasturbine im Kraftwerk Wal-

heim erfolgen (Gasturbine Walheim)®.

— Eine weitere Moglichkeit der Versorgung Uber den Reservenetztransformator
besteht Uber die 110-kV-Querkupplung zu GKN-2.

¢ Neben diesen Versorgungsmdglichkeiten kann ein 20-kV-Netzanschluss tber ei-
nen Transformator und eine der beiden 6-kV-Eigenbedarfsschienen auf zwei

Strénge der Notstromversorgung durchgeschaltet werden (vierte Netzeinspeisung).

Jeder der beiden 6-kV-Eigenbedarfsschienen sind zwei der insgesamt vier Strange der
Notstromversorgung zugeordnet. Jeder Strang der Notstromversorgung verfugt tUber
ein fest zugeordnetes Notstromdieselaggregat und zwei gekuppelte 6-kV-Notstrom-
schienen. Dariiber hinaus befindet sich in einem separaten Gebaude? ein Reserve-
Notstromdieselaggregat, das z. B. im Instandhaltungsfall auf den jeweils betroffenen
Strang aufgeschaltet werden kann. Den beiden gekuppelten 6-kV-Notstromschienen
sind eine 660-V-Notstromschiene und zwei 380-V-Notstromschienen direkt unterlagert.
Die 660-V-Notstromschiene und eine der zwei 380-V-Notstromschienen befinden sich
im Notstromdieselgebaude, die zweite 380-V-Notstromschiene im Schaltanlagenge-
baude /2/, 13/, I1/.

Zusatzlich sind im Notstromdieselgebdude zwei doppeltbespeisbare 660-V- und zwei
doppeltbespeisbare 380-V-Notstromschienen vorhanden, die von den 660-V- bzw.

380-V-Notstromschienen der Strange 1 oder 3 bzw. 2 oder 4 gespeist werden kdnnen.

! Unter Schwarzstartfahigkeit versteht man die Fahigkeit eines Kraftwerkblocks, unabhangig
vom Stromnetz vom abgeschalteten Zustand ausgehend hochzufahren und einen Teil des
Stromnetzes mit elektrischer Energie zu versorgen, die zum Anfahren nicht schwarzstartfahiger

Blocke dienen kann.

Z Der separate Aufstellungsort des Reserve-Notstromdieselaggregats hat auf das in diesem
Bewertungsgegenstand behandelte Ereignis ,Notstromfall kirzer als zwei Stunden“ keinen
Einfluss und ist daher an dieser Stelle fir die Bewertung nicht relevant. Eine Bewertung der
raumlichen Anordnung erfolgt in Bewertungsgegenstanden mit Ereignissen, fir die der separate

Aufstellungsort von Bedeutung ist (z. B. EVA-Ereignisse).
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Von den beiden doppeltbespeisbaren 380-V-Notstromschienen wird eine dritte dop-

peltbespeisbare 380-V-Notstromschiene gespeist /1/.

Die 380-V-Notstromschienen der Strange 1 und 3 sowie 2 und 4 im Schaltanlagenge-
baude sind kuppelbar. Von den 380-V-Notstromschienen der Strdnge 2 und 3 im
Schaltanlagengebaude wird eine weitere doppeltbespeisbare 380-V-Notstromschiene
gespeist /2/, /31, I1].

Fur die unterbrechungslose Gleichspannungsversorgung sind in der Notstromversor-
gung sechs 220-V-Gleichspannungsanlagen und sechs =24-V-Gleichspannungs-
anlagen vorhanden. Je vier 220-V- und £24-V-Gleichspannungsanlagen befinden sich

im Notstromdieselgebaude, je zwei im Schaltanlagengeb&aude /2/, /3/, /1/.

Eine 220-V- und eine +24-V-Gleichspannungsanlage im Notstromdieselgebaude wer-
den Uber Gleichrichter von den 380-V-Notstromschienen der Stréngen 1 und 3 im Not-
stromdieselgebédude versorgt, die andere 220-V- und die andere +24-V-Gleich-
spannungsanlage von den Strangen 2 und 4. Die weiteren zwei 220-V- und zwei +24-
V-Gleichspannungsanlagen im Notstromdieselgebaude sind den doppeltbespeisbaren
380-V-Notstromschienen (Strang 1 und 3 bzw. 2 und 4) zugeordnet und werden Utber

Gleichrichter von diesen versorgt /2/, /3/, /1/.

Eine der beiden 220-V- und eine der beiden *24-V-Gleichspannungsanlagen im
Schaltanlagengebdude werden Uber Gleichrichter von den 380-V-Notstromschienen
der Strangen 1 und 3 im Schaltanlagengebéude versorgt, die zweite 220-V- und die

zweite £24-V-Gleichspannungsanlage von den Strangen 2 und 4 /2/, /3/, I1/.

In jeder 220-V- und +24-V-Gleichspannungsanlage sind entsprechende Batterieanla-
gen zur Versorgung der Gleichspannungsanlage bei Spannungsausfall oder Stérung
der Gleichrichter vorhanden /2/, /3/, I1/.

Die unterbrechungslose Wechselspannungsversorgung erfolgt Gber zwei gesicherte
380-V-Schienen. Die gesicherten 380-V-Schienen werden mittels Wechselrichter ge-
speist, die jeweils an eine der zwei 220-V-Gleichspannungsschienen im Schaltanla-
gengebdude angeschlossen sind. Beim Ausfall eines Wechselrichters besteht eine
Versorgungsmoglichkeit der betroffenen gesicherten 380-V-Schiene Uber die 380-V-

Notstromschiene des Strangs 2 bzw. 3 im Schaltanlagengebdude. Auf3erdem ist ein
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Reserve-Wechselrichter vorhanden, der jede der beiden gesicherten 380-V-Schienen

versorgen kann /2/, /3/, I1/.

2.1.2 Aufbau der elektrischen Energieversorgung in GKN-2

Die elektrische Energieversorgung in GKN-2 ist in die Eigenbedarfs- und Notstromver-
sorgung unterteilt. Die sicherheitstechnisch wichtigen elektrischen Verbraucher sind
der Notstromversorgung zugeordnet. Eigenbedarfs- und Notstromversorgung sind vier-
strangig aufgebaut. Die Notstromversorgung ist in die Notstromerzeugungsanlage 1
und das Notstromnetz 1 sowie die Notstromerzeugungsanlage 2 und das Notstrom-
netz 2 untergliedert /6/, /7/.

Im bestimmungsgemalfen Betrieb speisen die beiden Eigenbedarfstransformatoren je
zwei der vier Ubergeordneten 10-kV-Eigenbedarfsschienen. Den Ubergeordneten 10-
kV-Eigenbedarfsschienen sind die weiteren Schienen der Eigenbedarfs- und Notstrom-
versorgung untergeordnet. Zur Stromversorgung werden die folgenden Einrichtungen
benutzt /6/, [7/:

e Die vier 10-kV-Eigenbedarfsschienen werden vom Blockgenerator oder aus dem

380-kV-Verbundnetz Gber die Eigenbedarfstransformatoren versorgt.

e Neben dem 380-kV-Hauptnetzanschluss ist eine Einspeisemdglichkeit Uber den
Reservenetztransformator vorhanden. Damit kénnen ebenfalls die vier Ubergeord-
neten 10-kV-Eigenbedarfsschienen versorgt werden. Die Einspeisung erfolgt Giber
Freileitung zum Kraftwerk Walheim aus dem 110-kV-Reservenetz. Parallel zur
Freileitung fuhrt eine erdverlegte 110-kV-Kabelverbindung zum Kraftwerk Walheim

(dritte Netzeinspeisung).

— Alternativ zum 110-kV-Reservenetz kann die Versorgung Uber den Reserve-
netztransformator durch die schwarzstartfahige Gasturbine im Kraftwerk Wal-

heim erfolgen (Gasturbine Walheim).

— Eine weitere Moglichkeit der Versorgung tber den Reservenetztransformator
besteht Uber die 110-kV-Querkupplung zu GKN-1.

e Neben diesen Versorgungsmoglichkeiten kann ein 20-kV-Netzanschluss uber ent-
sprechende Transformatoren auf die 380-V-Notstromschienen des Notstromnet-

zes 2 zugeschaltet werden (vierte Netzeinspeisung).
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Den vier 10-kV-Eigenbedarfsschienen sind die vier redundanten 10-kV-Notstrom-
schienen des Notstromnetzes 1 strangweise zugeordnet. Jeder Strang der Notstrom-
versorgung verfigt Gber ein fest zugeordnetes Notstromdieselaggregat und eine 10-
kV-Notstromschiene (Notstromerzeugungsanlage 1). Der 10-kV-Notstromschiene sind
die 660-V und 380/220-V-Notstromschienen des Notstromnetzes 1 sowie die 380/220-
V-Notstromschienen des Notstromnetzes 2 unterlagert. Die Schienen sind den jeweili-

gen Strangen fest zugeordnet /6/, /7/.

Fur die unterbrechungslose Gleichspannungsversorgung sind in der Notstromversor-
gung vier 220-V-Gleichspannungsanlagen und vier £24-V-Gleichspannungsanlagen im
Notstromnetz 1 sowie vier £24-Gleichspannungsanlagen im Notstromnetz 2 vorhan-
den. Die 220-V-Gleichspannungsanlagen bzw. die £24-V-Gleichspannungsanlagen im
Notstromnetz 1 sind strangweise den 660-V-Notstromschienen bzw. den 380-V-Not-
stromschienen im Notstromnetz 1 zugeordnet und werden Uber Gleichrichter von die-
sen versorgt. Die £24-V-Gleichspannungsanlagen im Notstromnetz 2 sind strangweise
den 380-V-Notstromschienen im Notstromnetz 2 zugeordnet und werden uber Gleich-
richter von diesen versorgt. In jeder 220-V- und +24-V-Gleichspannungsanlage sind
entsprechende Batterieanlagen zur Versorgung der Gleichspannungsanlage bei Span-

nungsausfall oder Stérung der Gleichrichter vorhanden /6/, /7.

Die unterbrechungslose Wechselspannungsversorgung erfolgt tGber vier gesicherte
380-V-Schienen. Die gesicherten 380-V-Schienen werden mittels rotierenden Umfor-
mern gespeist, die jeweils an die 220-V-Gleichspannungsschiene des zugehdrigen
Stranges angeschlossen sind. Beim Ausfall eines Umformers besteht eine Versor-
gungsmaoglichkeit der gesicherten 380-V-Schiene Uber die strangzugehérige 380-V-
Notstromschiene. AulB3erdem ist eine Reserveanlage mit rotierendem Umformer vor-

handen, die jede der vier gesicherten 380-V-Schienen versorgen kann. /6/, /7/, 18/, 19/.

Jede der vier 380/220-V-Notstromschienen im Notstromnetz 2 verfligt Gber einen fest
zugeordneten Notspeisediesel mit mechanisch angekuppelter Notspeisepumpe zur

Speisung der Dampferzeuger (Notstromerzeugungsanlage 2) /6/.

2.2 Bewertungsmerkmale

Zur Identifizierung und Bewertung anlagenspezifischer Unterschiede werden folgende

Bewertungsmerkmale betrachtet.
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221 Bewertungsmerkmal 1: Aufbau und Erfallung grundlegender Anfor-

derungen der elektrischen Energieversorgung

Hierbei wird untersucht, inwieweit die Einrichtungen zur elektrischen Energieversor-
gung in GKN-1 und in GKN-2 hinsichtlich Aufbau und den im Folgenden angefiihrten
grundlegenden Anforderungen gemafl KTA-Regel 3701 /KTA 99/ und den spatestens
mit dem Protokoll zur 218. Sitzung der Reaktorsicherheitskommission dokumentierten
Empfehlungen der Reaktorsicherheitskommission /RSK 88/ entsprechen. Danach wer-
den an die Einrichtungen zur elektrischen Energieversorgung folgende grundlegende

Anforderungen gestellt:

e Ein Blockgenerator sowie ein Haupt- und Reservenetzanschluss zur Versor-
gung der Eigenbedarfsanlage. Zur Erhéhung der Zuverlassigkeit sind Haupt-
und Reservenetzanschluss an unterschiedlichen Spannungsebenen anzubin-

den. (Einrichtungen der Sicherheitsebene 1 und 2)

e Um die Anforderungshéaufigkeit der Notstromerzeugungsanlagen zu minimieren
sind als vorgelagerte automatische MalRnahmen der Lastabwurf auf Eigenbe-
darf und eine Umschaltung auf das Reservenetz vorzusehen. (MalRnahmen der

Sicherheitsebene 2)

e Es sind Notstromanlagen zur Versorgung der Notstromverbraucher bei Unver-
fugbarkeit der Eigenbedarfsanlagen, deren Inbetriebnahme und Zuschaltung im
Anforderungsfall automatisch erfolgen, vorzusehen. (Einrichtungen der Sicher-

heitsebenen 2 und 3)

e Es ist mindestens eine weitere Einspeisemoglichkeit tber ein erdverlegtes Ka-
bel vorzusehen sowie die Vorhaltung von Energiespeichern zur Sicherstellung
der Gleichstromversorgung tber mindestens zwei Stunden erforderlich, um den
Ausfall der elektrischen Energieversorgung einschliel3lich der Notstromerzeu-
gungsanlagen (station blackout) zu beherrschen. (Einrichtungen der Sicher-

heitsebene 4)
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2.2.2 Bewertungsmerkmal 2: Art und Umfang der vorgelagerten MalRnah-

men zur Vermeidung eines Notstromfalls

Als Ergdnzung zum Bewertungsmerkmal 1, in dem nur das Vorhandensein der vorge-
lagerten MalRnahmen Lastabwurf auf Eigenbedarf und Reservenetzumschaltung tber-
pruft wird, werden in diesem Bewertungsmerkmal Art und Umfang der in beiden Anla-
gen vorhandenen vorgelagerten Malnahmen zur Vermeidung eines Notstromfalls bei
einer Stérung des Hauptnetzes bzw. beim Ausfall der Blockeinspeisung (Ereignisse der
Sicherheitsebene 2) betrachtet. Die Betrachtung erfolgt ausgehend vom ungestorten

Leistungsbetrieb der Anlage.

2.2.3 Bewertungsmerkmal 3: Beherrschung des Notstromfalls

Die Aufgabe der Notstromversorgung ist die Sicherstellung der elektrischen Energie-
versorgung der sicherheitstechnisch wichtigen elektrischen Verbraucher. Wird diese
Aufgabe auf den Sicherheitsebenen 1 und 2 durch die dafur vorgesehenen Einrichtun-
gen (Blockgenerator, Haupt-/Reservenetz) nicht mehr erfullt, werden die Notstromdie-
selaggregate angefordert. In diesem Bewertungsmerkmal werden Art und Umfang der
Mafinahmen zur Beherrschung eines Notstromfalls kiirzer als zwei Stunden betrachtet
(Ereignis der Sicherheitsebene 2). Die Betrachtung erfolgt ausgehend vom ungestorten

Leistungsbetrieb der Anlage.

2.2.4 Bewertungsmerkmal 4: Beherrschung des Ausfalls aller Notstrom-

dieselaggregate

Wird die Notstromversorgung durch die Notstromdieselaggregate bei Spannungslosig-
keit auf den 6-kV-Notstromschienen (GKN-1) bzw. 10-kV-Notstromschienen (GKN-2)
aufgrund eines postulierten Ausfalls aller Notstromdieselaggregate auf den 10-kV- bzw.
6-kV-Notstromschienen (Ereignis der Sicherheitsebene 4) nicht mehr sichergestellt,
kann dies die Verletzung von Schutzzielen zur Folge haben. Deshalb werden von uns
zur Auslotung der anlagenspezifisch vorhandenen Reserven im Rahmen dieses Be-
wertungsmerkmals die Reserven und ErsatzmalRnahmen beim Ausfall aller Notstrom-

dieselaggregate auf den 10-kV- bzw. 6-kV-Notstromschienen analysiert.
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2.25 Bewertungsmerkmal 5: Beherrschung des station blackout

Ebenso wird als weiteres Bewertungsmerkmal das postulierte Ereignis der Sicherheits-
ebene 4 station blackout betrachtet, um die anlagenspezifischen Unterschiede bei der
Beherrschung des station blackout zu analysieren. Beim station blackout sind definiti-
onsgemaln alle nicht batterieversorgten Schienen des jeweils betrachteten Blockes fir

bis zu zwei Stunden ausgefallen.

10
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3 Verwendete Unterlagen

Die folgenden Unterlagen wurden fir den Anlagenvergleich verwendet:

e Kategorie 1

11/ GKN I, Elektrischer Ubersichtschaltplan, Zeichnungs-NR. 501 723-V 223-
0V-9501, Stand: 08.01.2007

12/ Siemens, Sicherheitstatusanalyse fir das Gemeinschaftskernkraftwerk Ne-
ckar Block |, Kapitel 2.5.1.16 ,Notstromversorgung®, Bericht Nr. KWU
ND54/96/035, August 1996

13/ GKN 1, Periodische Sicherheitstiberprifung, Anlagenbeschreibung GKN | -
1994, Kapitel 2.13 ,Elektrotechnische Anlage”, Stand 02/96

14/ GKN I, Notfallhandbuch Teil 2 Kapitel 9.1.1 ,Wiederherstellen der 110-kV-
Versorgung durch 110-kV-Einspeisung von der Gasturbine Walheim®,
Stand: Index 07/94

5/ GKN I, Notfallhandbuch Teil 2 Kapitel 9.3.2 ,,EB-Versorgung aus 20-kV-
Netz Gber BT31", Stand: Index 07/94

16/ GKN ll, Periodische Sicherheitstiberprifung 1989 — 1998; Kapitel 2.5.1.16
~Stromversorgung*, Bericht-Nr. KWU NDS4/97/001, 1998/2001

17/ TUV Arbeitsgemeinschaft Konvoi, Konvoi-Anlagen, Gutachten zur Sicher-
heitsstatusanalyse, Kapitel 5.4.12 ,Elektrische Energieversorgung®, PSU
Konvoi 09/2001, September 2001

18/ GKN I, Betriebshandbuch Teil 4 Kapitel 9.9 ,Umformerverteilung *BRA-
BRE* - Umformer (rotierend) *BRT**, Stand: Index f

19/ GKN I, Betriebshandbuch Teil 4 Kapitel 9.10 ,Umformer (statisch), Wech-

selrichter *BRU*, Stand: Index c

110/ GKN I, Betriebshandbuch Teil 2 Kapitel 2.3.1 ,Lastabwurf auf Eigenbedarf*,

Stand: Index a

11
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112/

113/

114/

115/

116/

1171/

118/

120/

121/
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GKN I, Betriebshandbuch Teil 2 Kapitel 2.3.9 ,Ausfall der Blockeinspei-

sung”, Stand: Index b

GKN I, Betriebshandbuch Teil 2 Kapitel 4.1 ,Lastabwurf auf Eigenbedarf*,
Stand: Index d1/3

GKN I, Betriebshandbuch Teil 2 Kapitel 4.3 ,Ausfall der Blockeinspeisung®,
Stand: Index b1/3

GKN I, Betriebshandbuch Teil 2 Kapitel 2.3.3 ,Ausfall der Eigenbedarfsver-

sorung (Notstrom)“ [sic], Stand: Index a

GKN I, Betriebshandbuch Teil 2 Kapitel 4.4 ,Notstromfall“, Stand: Index
el/2/3/4/5

GKN I, Betriebshandbuch Teil 4 Kapitel 10.2 ,Dieselmotoren-
/Generatoranlage 2 *XJ/XK*, Stand: Index b1/2

GKN I, Notfallhandbuch Teil 2 Kapitel 9.1.1 ,Wiederherstellung der 110-kV-
Versorgung durch 110-kV-Einspeisung aus Block I, Stand: Index 07/94

GKN I, Betriebshandbuch Teil 2 Kapitel 3.7.7 ,,6 kV-Notstromanlagen®,
Stand: Index i

TUV Arbeitsgemeinschaft Konvoi; Konvoi Anlagen, Gutachten zur Sicher-
heitsstatusanalyse, Kapitel 5.3.4.1 ,Station Blackout”, PSU-Konvoi
09/2001, September 2001

GKN I, Notfallhandbuch Teil 2 Kapitel 4 ,Ersatz-Stromversorgung”, Stand:

Index a

12
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4 Anlagenvergleich und Bewertung

4.1 Bewertungsmerkmal 1: Aufbau und Erfullung grundlegender Anfor-

derungen der elektrischen Energieversorgung

41.1 Energieversorgung in GKN-1

In GKN-1 erfolgt im Normalfall die Versorgung der Ubergeordneten 10-kV- und 6-kV-
Eigenbedarfsschienen und der unterlagerten Eigenbedarfs- und Notstromschienen (-
ber den Blockgenerator. Der Hauptnetzanschluss bindet die Anlage in das 220-kV-
Verbundnetz ein. Daneben ist in GKN-1 ein 110-kV-Reservenetzanschluss vorhanden,
Uber den im Bedarfsfall eine Einspeisung vom 110-kV-Reservenetz Uber den Reserve-
netztransformator auf die lUbergeordneten 10-kV- und 6-kV-Eigenbedarfsschienen er-
folgt. Die Leistung des Reservenetzanschlusses ist so ausgelegt, dass dartiber das Ab-

fahren unter Erhaltung der Hauptwarmesenke moglich ist /3/, /11/.

Zur Umschaltung auf das 110-kV-Reservenetz bzw. zum Lastabwurf auf Eigenbedarf

sind in GKN-1 entsprechende Automatiken vorhanden /10/, /11/.

Im Notstromfall werden die vier aufgeschalteten Notstromdieselaggregate jeweils tber
das Kriterium Unterspannung bzw. Unterfrequenz auf der zugeordneten 6-kV-
Notstromschiene automatisch gestartet und zugeschaltet. Zur Versorgung der erforder-
lichen sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher sind zwei Notstromdieselaggregate

ausreichend (vorhandene Einrichtungen: 4x50%) /3/.

Uber die erdverlegte Kabelverbindung zum Kraftwerk Walheim ist eine Einspeisemog-
lichkeit Uber den Reservenetztransformator gegeben. Damit ist das Abfahren der Anla-
ge unter Erhalt der Hauptwarmesenke mdglich. Die Batteriekapazitat der Gleichspan-
nungsanlagen in der Notstromversorgung ist fir eine Entladezeit von mindestens zwei
Stunden ausgelegt /5/, /1/, 13/, 111/.

13
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4.1.2 Energieversorgung in GKN-2

In GKN-2 erfolgt im Normalfall die Versorgung der Ubergeordneten 10-kV-Eigenbe-
darfsschienen und der unterlagerten Eigenbedarfs- und Notstromschienen Uber den
Blockgenerator. Der Hauptnetzanschluss bindet die Anlage in das 380-kV-Verbundnetz
ein. Daneben ist in GKN-2 ein 110-kV-Reservenetzanschluss vorhanden, tber den im
Bedarfsfall iber den Reservetransformator eine Einspeisung vom 110-kV-Reservenetz
auf die Ubergeordneten 10-kV-Eigenbedarfsschienen erfolgt. Dieser ist so dimensio-
niert, dass dartber das Abfahren der Anlage unter Erhaltung der Hauptwarmesenke

mdglich ist /6/.

Zur Umschaltung auf das 110-kV-Reservenetz bzw. zum Lastabwurf auf Eigenbedarf
sind in GKN-2 entsprechende Automatiken vorhanden /6/, /12/, /13/.

Im Notstromfall werden die Notstromdiesel jeweils Uber das Kriterium Unterspannung
bzw. Unterfrequenz auf der zugeordneten 10-kV-Notstromschiene automatisch gestar-
tet und zugeschaltet. Zur Versorgung der erforderlichen sicherheitstechnisch wichtigen
Verbraucher sind zwei Notstromdieselaggregate ausreichend (vorhandene Einrichtun-
gen: 4x50%) /6/, /7.

Uber die erdverlegte Kabelverbindung zum Kraftwerk Walheim ist eine Einspeisemog-
lichkeit GUber den Reservenetztransformator gegeben (dritte Netzeinspeisung). Damit ist
das Abfahren der Anlage unter Erhalt der Hauptwarmesenke mdglich. Die Batterieka-
pazitat der Gleichspannungsanlagen in der Notstromversorgung ist fir eine Entladezeit

von mindestens zwei Stunden ausgelegt /6/, /7/.

4.1.3 Bewertung

Beide Anlagen erfillen die RSK-Empfehlungen und die KTA-Regel 3701 hinsichtlich
der grundlegenden Einspeisemdéglichkeiten und Automatiken. Hinsichtlich des Aufbaus
und der Erflllung grundlegender Anforderungen an die elektrische Energieversorgung

ergeben sich keine relevanten Unterschiede zwischen GKN-1 und GKN-2.

14
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4.2 Bewertungsmerkmal 2: Art und Umfang der vorgelagerten MalRnah-

men zur Vermeidung eines Notstromfalls

Zur Vermeidung eines Notstromfalls bei den postulierten Ereignissen ,Ausfall des
Hauptnetzes" und ,Ausfall der Blockeinspeisung” sind in beiden Anlagen als automati-
sche MaRRnahmen der Lastabwurf auf Eigenbedarf bzw. eine Umschaltung auf das Re-
servenetz vorgesehen. Zur Ermittlung der anlagenspezifischen Unterschiede beziglich
Art und Umfang dieser vorgelagerten Mal3hahmen werden in diesem Abschnitt ausge-
hend vom Ereignis ,Ausfall des Hauptnetzes" bzw. ,Ausfall der Blockeinspeisung” die

jeweiligen Ereignisablaufe gegenibergestellt und anschlieRend bewertet.

421 Ereignis ,Ausfall des Hauptnetzes*

Bei dem postulierten Ereignis ,Ausfall des Hauptnetzes* wird unterstellt, dass das

Hauptnetz nicht mehr zur Verfigung steht (Ereignis der Sicherheitsebene 2).

42.1.1 Ereignisablauf , Ausfall des Hauptnetzes” in GKN-1

Durch den Ausfall des Hauptnetzes wird automatisch eine Leistungsreduzierung, der
sogenannte Lastabwurf auf Eigenbedarf, vorgenommen. Die Versorgung der tberge-
ordneten 10-kV- und 6-kV-Eigenbedarfsschienen, und damit auch die Versorgung der
unterlagerten Eigenbedarfs- und Notstromschienen, erfolgt wahrend des gesamten Er-

eignisverlaufs tber den Blockgenerator /10/.

42.1.2 Ereignisablauf , Ausfall des Hauptnetzes” in GKN-2

Durch den Ausfall des Hauptnetzes wird automatisch eine Leistungsreduzierung, der
sogenannte Lastabwurf auf Eigenbedarf, vorgenommen. Die Versorgung der Uberge-
ordneten 10-kV-Eigenbedarfsschienen, und damit auch die Versorgung der unterlager-
ten Eigenbedarfs- und Notstromschienen, erfolgt wahrend des gesamten Ereignisver-

laufs Uber den Blockgenerator /12/.

15
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4.2.1.3 Bewertung

In beiden Anlagen wird beim Ausfall des Hauptnetzes automatisch ein Lastabwurf auf
Eigenbedarf durchgefiihrt. Aus den der Bewertung zu Grunde liegenden Unterlagen
ergeben sich keine anlagenspezifischen Unterschiede. Gegebenenfalls vorhandene
anlagenspezifische Unterschiede kdnnten nur durch eine detaillierte Analyse weiterer

Unterlagen (z. B. Funktionsschaltplane, Abzweigkennblatter) ermittelt werden.

422 Ereignis , Ausfall der Blockeinspeisung*

Beim Ausfall der Blockeinspeisung sind Hauptnetz und Blockgenerator nicht mehr ver-

fugbar (Ereignis der Sicherheitsebene 2).

4221 Ereignisablauf , Ausfall der Blockeinspeisung” in GKN-1

Durch den Ausfall der Blockeinspeisung wird automatisch eine Umschaltung der 10-
kV- und 6-kV-Eigenbedarfsschienen auf die Einspeisung vom 110-kV-Reservenetz
durchgefuhrt. In Abh&ngigkeit der Phasenlage erfolgt die Umschaltung auf das Reser-
venetz in Kurz- oder Langzeit. Erfolgt die Umschaltung in Kurzzeit, werden automatisch
Turbinenschnellabschaltung, eine Leistungsreduzierung und die Abschaltung bestimm-
ter Verbraucher durchgeftihrt /11/.

Wird die Umschaltung in Langzeit durchgefiihrt, wird automatisch Turbinenschnellab-
schaltung ausgeldst und die 10-kV-, 6-kV- und 380-V-Verbraucher werden abgeschal-
tet. Nach der Umschaltung erfolgt eine automatische, gestaffelte Wiederzuschaltung
ausgewahlter Verbraucher. Der Spannungsabfall auf den Eigenbedarfsschienen bis zur
Durchfiihrung der Langzeitumschaltung hat den Drehzahlabfall der Hauptkihlmittel-
pumpen zur Folge, wodurch Uber das Kriterium ,Drehzahl Hauptkihlmittelpumpen <
94%" die Reaktorschnellabschaltung durch das Reaktorschutzsystem ausgel6st wird
/11/.

4222 Ereignisablauf , Ausfall der Blockeinspeisung” in GKN-2

Durch den Ausfall der Blockeinspeisung wird automatisch eine Umschaltung der 10-
kV-Eigenbedarfsschienen auf die Einspeisung vom 110-kV-Reservenetz durchgefuhrt.

In Abhéangigkeit der Phasenlage erfolgt die Umschaltung auf das Reservenetz in Kurz-
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oder Langzeit. Erfolgt die Umschaltung in Kurzzeit, werden automatisch Turbinen-
schnellabschaltung, eine Leistungsreduzierung und die Abschaltung bestimmter
Verbraucher durchgefihrt /13/.

Wird die Umschaltung in Langzeit durchgefuihrt, wird automatisch Turbinenschnellab-
schaltung ausgeldst und die 10-kV-, 660-V- und 380-V-Verbraucher mit Ausnahme der
Hauptkondensat- und Steuerflissigkeitspumpen werden abgeschaltet. Nach der Um-
schaltung erfolgt eine automatische, gestaffelte Wiederzuschaltung. Der Spannungsab-
fall auf den Eigenbedarfsschienen bis zur Durchfihrung der Langzeitumschaltung hat
den Drehzahlabfall der HauptkihImittelpumpen zur Folge, wodurch Gber das Kriterium
.Drehzahl Hauptkihlmittelpumpen < MIN“ die Reaktorschnellabschaltung durch das

Reaktorschutzsystem ausgelost wird /13/.

4.2.2.3 Bewertung

In beiden Anlagen erfolgt beim Ausfall der Blockeinspeisung eine automatische Um-
schaltung auf den Reservenetzanschluss. Die Umschaltung wird dabei in Abhéangigkeit
der Phasenlage als Kurz- bzw. Langzeitumschaltung ausgefuhrt. Ebenso erfolgt die
Ab- und Wiederzuschaltung ausgewadhlter Verbraucher in beiden Anlagen Uber ent-
sprechende Automatiken. Hieraus ergeben sich keine Unterschiede. Gegebenenfalls
vorhandene anlagenspezifische Unterschiede kénnten nur durch eine detaillierte Ana-
lyse weiterer Unterlagen (z. B. Funktionsschaltplane, Abzweigkennblatter) ermittelt

werden.

4.3 Bewertungsmerkmal 3: Beherrschung des Notstromfalls

Zur Beherrschung des postulierten Ereignisses ,Notstromfall“ sind in beiden Anlagen
die Notstromdieselaggregate auf den 6-kV-Notstromschienen (GKN-1) bzw. 10-kV-Not-
stromschienen (GKN-2) vorhanden. Werden die Notstromdieselaggregate aufgrund der
Spannungslosigkeit auf den 10-kV- bzw. 6-kV-Notstromschienen angefordert, befindet

sich die Anlage im Notstromfall.

Ein Notstromfall kénnte beispielsweise durch eine Turbinenschnellabschaltung bei

gleichzeitig fehlgeschlagener Reservenetzumschaltung eintreten.
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43.1 Ereignisablauf Notstromfall in GKN-1

In GKN-1 werden im Notstromfall, d. h. bei Spannungslosigkeit auf den 6-kV-Notstrom-
schienen, Uber Unterspannung bzw. Unterfrequenz auf den 6-kV-Notstromschienen
vom Reaktorschutz automatisch die 6-kV-Verbraucher der Notstromschienen abge-
schaltet, die 6-kV-Notstromschienen ober- und unterspannungsseitig abgetrennt und
die aufgeschalteten Notstromdieselaggregate gestartet. Uber betriebliche Automatiken
erfolgt die Zuschaltfreigabe und Zuschaltung der Notstromverbraucher gemafl Zu-

schaltprogramm /14/.

Fiur den Instandhaltungsfall oder beim Ausfall eines Notstromdieselaggregats im An-
forderungsfall steht das Reserve-Notstromdieselaggregat zur Verfugung. Im Instand-
haltungsfall kann das Reserve-Notstromdieselaggregat die Funktion des in der In-
standhaltung befindlichen Notstromdieselaggregats Gbernehmen und startet dann im
Notstromfall automatisch. Nach Ausfall eines Notstromdieselaggregats im Anforde-
rungsfall kann das Reserve-Notstromdieselaggregat gemafd Betriebshandbuch von
Hand auf die betroffene Notstromschiene aufgeschaltet werden und startet dann auto-
matisch /18/.

4.3.2 Ereignisablauf Notstromfall in GKN-2

In GKN-2 werden im Notstromfall, d. h. bei Spannungslosigkeit auf den 10-kV-Not-
stromschienen, Uber Unterspannung bzw. Unterfrequenz auf den 10-kV-Notstrom-
schienen vom Reaktorschutz automatisch alle Verbraucher von den 10-kV-, 660-V-
und 380-V-Notstromschienen abgeschaltet, die 10-kV-Notstromschienen ober- und un-
terspannungsseitig abgetrennt und die Notstromdieselaggregate gestartet und zuge-
schaltet. Nach dem Anlaufen der Notstromdieselaggregate werden die gesicherten
Neben- und Zwischenkiihlwasserpumpen vom Reaktorschutz automatisch zugeschal-
tet. Die weiteren Notstromverbraucher werden Uber ein Belastungsprogramm gestaffelt
freigegeben und Uber betriebliche Automatiken (Unterspannungsiberwachung oder
Untergruppensteuerung) zugeschaltet, soweit sie vor Ereigniseintritt in Betrieb waren

bzw. im Ereignisverlauf angefordert werden /15/.

Fur den Instandhaltungsfall oder beim Ausfall eines Notstromdieselaggregats im An-
forderungsfall steht der jeweilige Notspeisediesel des Notstromnetzes 2 mit mecha-
nisch angekuppelter Notspeisepumpe zur Verfigung und startet dann automatisch.

Dieser versorgt die dem Notstromnetz 2 zugeordneten Verbraucher. Dadurch ist auch
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bei Nichtverfugbarkeit von Notstromdieselaggregaten der Betrieb des Zusatzborier-
systems, des Notspeisesystems und der Luftung des Notspeisegebdudes sicherge-
stellt. Nach Abkupplung der Notspeisepumpen in zwei Strdngen kann aulRerdem die
Brennelementbeckenkiihlung, das Notzwischenkiihlsystem und das Notnebenkihlsys-

tem fir die gesicherten Anlagenteile betrieben werden (Notnachkuhlkette) /16/.

4.3.3 Bewertung

In beiden Anlagen erfolgt im Notstromfall eine automatische Abschaltung der von den
6-kV-Notstromschienen (GKN-1) bzw. 10-kV-Notstromschienen (GKN-2) versorgten
Verbraucher, sowie eine ober- und unterspannungsseitige Abtrennung der 6-kV-
Notstromschienen bzw. 10-kV-Notstromschienen. Aus den der Bewertung zu Grunde
liegenden Unterlagen ergeben sich Unterschiede hinsichtlich der automatischen Wie-
derzuschaltung der Notstromverbraucher nach dem automatischen Start der Notstrom-
dieselaggregate. Diese erfolgt in GKN-1 Uber betriebliche Automatiken und in GKN-2
teilweise durch den Reaktorschutz. Eine Bewertung dieser anlagenspezifischen Unter-
schiede hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Beherrschung des Notstromfalls ist nur
durch eine detaillierte Untersuchung der Zuverlassigkeit der Zuschaltautomatiken még-
lich.

Bei Nichtverfugbarkeit von Notstromdieselaggregaten steht in GKN-1 ein Reserve-
Notstromdieselaggregat zur Verfiigung, mit dem die Verbraucher eines Strangs der
Notstromversorgung versorgt werden kénnen. In GKN-2 stehen vier Notspeisediesel
zur Verfugung, mit denen die dem Notstromnetz 2 zugeordneten Verbraucher versorgt
bzw. die Notspeisepumpen mechanisch angetrieben werden kénnen. Damit bestehen
zwischen den beiden Anlagen Unterschiede in der Art der Zuschaltung und der Ver-
fugbarkeit der verfahrenstechnischen Systeme. Eine Abwagung dieser Unterschiede ist

im Rahmen dieser Untersuchung nicht méglich.

4.4 Bewertungsmerkmal 4: Beherrschung des Ausfalls aller Notstrom-

dieselaggregate

Durch das postulierte Ereignis ,Ausfall aller Notstromdieselaggregate* auf den 6-kV-
Notstromschienen (GKN-1) bzw. 10-kV-Notstromschienen (GKN-2) bei Spannungslo-
sigkeit auf den 6-kV- bzw. 10-kV-Notstromschienen erfolgt im Notstromfall, d. h. bei

Unterspannung bzw. Unterfrequenz auf den 6-kV- bzw. 10-kV-Notstromschienen, auf-
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grund unterstellter Ausfélle keine Zuschaltung der Notstromdieselaggregate (Ereignis
der Sicherheitsebene 4). Damit bleiben die 6-kV-Notstromschienen (GKN-1) bzw. 10-

kV-Notstromschienen (GKN-2) nach Ereigniseintritt spannungslos.

Ein solches Ereignis kdnnte beispielsweise durch eine Ubergreifende Einwirkung von

aul3en oder einen gemeinsam verursachten Ausfall verursacht werden.

4.4.1 Ereignisablauf , Ausfall aller Notstromdieselaggregate auf den 6-kV-
Notstromschienen bei Spannungslosigkeit auf den 6-kV-

Notstromschienen* in GKN-1

Durch den Ausfall der Notstromdieselaggregate im Anforderungsfall sind nach Ereig-
niseintritt in der Notstromversorgung alle Schienen bis auf die gesicherten 380-V-

Schienen und die Gleichstromschienen spannungslos.

In dem vorliegenden Anlagenzustand kann je nach Verfugbarkeit bzw. wahlweise ge-

maf dem Notfallhandbuch durch Handmaflinahmen die Energieversorgung tber das
e Durchschalten der 20-kV-Netzeinspeisung
e Aufschalten der Gasturbine Walheim Uber den Reservenetztransformator

e Durchschalten der 110-kV-Querverbindung zu GKN-2 Uber den Reservenetztrans-

formator
wiederhergestellt werden. /4/, 117/, I5/.

Bei der 110-kV-Einspeisung von der Gasturbine Walheim bestehen keine Einschran-
kungen hinsichtlich der Zuschaltung von Verbraucher der Eigenbedarfs- und Notstrom-
anlage, somit sind grundsétzlich alle Eigenbedarfs- und Notstromverbraucher verfiig-
bar. Die 110-kV-Querverbindung von GKN-2 zu GKN-1 erfolgt von den 10-kV-Eigen-
bedarfsschienen in GKN-2 lber die Reservenetztransformatoren von GKN-2 und GKN-
1 auf die 6-kV-Eigenbedarfsschienen von GKN-1. Gemald dem Notfallhandbuch ist bei
der Einspeisung durch die 110-kV-Querverbindung von GKN-2 bei der Zuschaltung
von elektrischen Verbrauchern die zuldssige Spannung der fur die Querverbindung
vorgesehenen 10-kV-Eigenbedarfsschienen in GKN-2 zu bericksichtigen. Uber die 20-

kV-Netzeinspeisung kénnen zwei Notstromdieselaggregate ersetzt werden /4/, /171, I5/.
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Ist das Reserve-Notstromdieselaggregat nicht von dem postulierten Ereignis betroffen,
kann dieses gemal} Betriebshandbuch von Hand auf einen der vier Strdnge der Not-

stromversorgung aufgeschaltet werden /18/.

Explizite Vorgaben, bei welchen Kriterien die oben angefiihrten MaRnahmen einzulei-
ten sind und welche Versorgungsmoglichkeit bevorzugt zuzuschalten ist, sind im Not-
fallhandbuch /4/, /17/, 5 nicht enthalten.

4.4.2 Ereignisablauf , Ausfall aller Notstromdieselaggregate auf den 10-kV-
Notstromschienen bei Spannungslosigkeit auf den 10-kV-

Notstromschienen* in GKN-2

Durch den Ausfall der Notstromdieselaggregate im Anforderungsfall sind nach Ereig-
niseintritt im Notstromnetz 1 nur die gesicherten 380-V-Schienen sowie die 220-V- und

+24-V-Gleichstromschienen verfligbar.

Auf den 380/220-V-Notstromschienen des Notstromnetzes 2 stehen nach Ereignisein-
tritt aufgrund der Spannungslosigkeit im Notstromnetz 1 weiterhin die Notstromkriterien
Unterspannung bzw. Unterfrequenz an. Dadurch werden vom Reaktorschutz automa-
tisch die elektrischen Verbraucher der 380/220-V-Notstromschienen im Notstromnetz 2
abgeschaltet, die 380/220-V-Notstromschienen ober- und unterspannungsseitig abge-
trennt und die Notspeisediesel gestartet und zugeschaltet. Nach dem Anlaufen der
Notspeisediesel werden die Verbraucher Uber ein Belastungsprogramm gestaffelt frei-
gegeben und zugeschaltet, wenn die jeweiligen Verbraucher vor Ereigniseintritt zuge-

schaltet waren oder wahrend des Ereignisablaufs angefordert werden /6/.

Somit Gbernimmt beim Ausfall der Versorgung einer 380/220-V-Notstromverteilung im
Notstromnetz 2 der zugehdrige Notspeisediesel ersatzweise die Stromversorgung flr
den betroffenen Strang des Notstromnetzes 2. Dadurch ist der Betrieb des Zusatzbo-
riersystems, des Notspeisesystems und der Liftung des Notspeisegebéudes sicherge-
stellt. Nach Abkupplung der Notspeisepumpen in zwei Strdngen kann aul3erdem die
Brennelementbeckenkihlung, das Notzwischenkihlsystem und das Notnebenklhlsys-

tem flr die gesicherten Anlagenteile betrieben werden (Notnachkuhlkette) /6/, /16/.

AulRerdem stehen gemall dem Kapitel ,Ersatz-Stromversorgung” des Notfallhandbuchs
grundsatzlich die folgenden zusatzlichen MalBnahmen zur Wiederherstellung der elekt-

rischen Energieversorgung zur Verfiigung /19/:
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e Aufschalten der Gasturbine Walheim Uber den Reservenetztransformator

e Durchschalten der 110-kV-Querverbindung zu GKN-1 Uber den Reservenetz-

transformator.

4.4.3 Bewertung

In beiden Anlagen sind Einrichtungen und Maf3nahmen zur Beherrschung des postu-
lierten Ereignisses ,Ausfall aller Notstromdieselaggregate im Anforderungsfall* vorhan-

den.

In GKN-1 steht ein Reserve-Notstromdieselaggregat zur Verfligung, sofern dieses nicht
von dem postulierten Ereignis betroffen ist. Mit diesem koénnen mindestens die
Verbraucher eines Strangs auf der 6-kV-Ebene versorgt werden. In GKN-2 stehen, so-
fern diese nicht von dem postulierten Ereignis betroffen sind, vier Notspeisediesel zur
Verfigung. Mit den Notspeisedieseln konnen die dem Notstromnetz 2 zugeordneten
Verbraucher versorgt bzw. die Notspeisepumpen mechanisch angetrieben werden
kénnen. Dartber hinaus stehen in beiden Anlagen weitere Maflinahmen und Einrich-
tungen zur Beherrschung des Ausfalls aller Notstromdieselaggregate zur Verfigung.
Damit steht je nach lberlagertem Ereignisablauf und den verfiigbaren bzw. gewdahlten
MafRRnahmen und Einrichtungen zur Ereignisbeherrschung ein unterschiedliches Spekt-

rum verfahrenstechnischer Systeme zur Verfligung.

Damit bestehen zwischen den beiden Anlagen Unterschiede in der Art der Zuschaltung
und der Verfugbarkeit der verfahrenstechnischen Systeme. Eine Abwagung dieser Un-

terschiede ist im Rahmen dieser Untersuchung nicht mdglich.

4.5 Bewertungsmerkmal 5: Beherrschung des Ereignisses station black-

out

Beim postulierten Ereignis station blackout sind definitionsgemaln alle nicht batteriever-
sorgten Schienen des jeweils betrachteten Blockes flur bis zu zwei Stunden ausgefallen
(Ereignis der Sicherheitsebene 4). Dazu mussen im Vorfeld der Lastabwurf auf Eigen-
bedarf und die Reservenetzumschaltung als Ma3nahmen zur Vermeidung eines Not-
stromfalls fehlgeschlagen sein. AuRerdem mussen alle vier Notstromdieselaggregate
auf den 6-kV-Notstromschienen (GKN-1) bzw. 10-kV-Notstromschienen (GKN-2) aus-
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gefallen sein. Zusatzlich sind in GKN-1 das Reserve-Notstromdieselaggregat, in GKN-

2 alle vier Notspeisediesel (Notstromerzeugungsanlage 2) nicht verflgbar.

Da eine detaillierte Behandlung des station blackouts in der Sicherheitsstatusanalyse
zu GKN-1 nicht erfolgt, beruhen die folgenden Angaben zu GKN-1 auf den im Notfall-
handbuch beschriebenen Malinahmen zur Sicherung der Energieversorgung. Insbe-
sondere fehlen fur GKN-1 klare Angaben hinsichtlich der zur Wiederherstellung der
Energieversorgung verfiighbaren Zeit. Der im Notfallhandbuch angegebene Zeitbedarf
fur die Durchfihrung der beschriebenen MalRnahmen ist allerdings kleiner als zwei
Stunden und die Gleichstromversorgung ist fir mindestens zwei Stunden sicherge-

stellt.

451 Ereignisablauf station blackout in GKN-1

Nach Ereigniseintritt sind in der Eigenbedarfs- und Notstromversorgung alle Schienen
bis auf die gesicherten 380-V-Schienen und die Gleichstromschienen spannungslos.
Damit bleiben die Mess-, Steuer- und Regeleinrichtungen fur das Reaktorschutzsystem

funktionsfahig, die Dampferzeugerbespeisung ist ausgefallen /1/.

GemalR dem Notfallhandbuch ist beim postulierten Ereignis station blackout je nach
Verfugbarkeit bzw. wahlweise eine der folgenden MaRnahmen zur Wiederherstellung

der elektrischen Energieversorgung durchzuftihren:

e Aufschalten der Gasturbine Walheim Uber den Reservenetztransformator /4/

e Durchschalten der 110-kV-Querverbindung zu GKN-2 Uber den Reservenetz-

transformator /17/

e Durchschalten der 20-kV-Netzeinspeisung auf zwei Strange der Notstromver-

sorgung Uber eine 6-kV-Eigenbdarfsschiene /5/.

Bei der 110-kV-Einspeisung von der Gasturbine Walheim bestehen keine Einschran-
kungen hinsichtlich der Zuschaltung von Verbraucher der Eigenbedarfs- und Notstrom-
anlage, somit sind grundsatzlich alle Eigenbedarfs- und Notstromverbraucher verflig-
bar. Die 110-kV-Querverbindung von GKN-2 zu GKN-1 erfolgt von den 10-kV-Eigen-
bedarfsschienen in GKN-2 lber die Reservenetztransformatoren von GKN-2 und GKN-
1 auf die 6-kV-Eigenbedarfsschienen von GKN-1. Gemal} dem Notfallhandbuch ist bei
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der Einspeisung durch die 110-kV-Querverbindung von GKN-2 bei der Zuschaltung
von elektrischen Verbrauchern die zuldssige Spannung der fur die Querverbindung
vorgesehenen 10-kV-Eigenbedarfsschienen in GKN-2 zu beriicksichtigen. Uber die 20-

kV-Netzeinspeisung kdnnen zwei Notstromdieselaggregate ersetzt werden /4/, /171, /5/.

Explizite Vorgaben, bei welchen Kriterien die oben angefiihrten MalRnahmen einzulei-
ten sind und welche Versorgungsmoglichkeit bevorzugt zuzuschalten ist, sind im Not-
fallhandbuch /4/, 117/, /5/ nicht enthalten.

45.2 Ereignisablauf station blackout in GKN-2

Nach Ereigniseintritt sind mit Ausnahme der gesicherten 380-V-Schienen und der
Gleichstromschienen alle Schienen der Eigenbedarfs- und Notstromversorgung span-
nungslos. Damit bleiben die Mess-, Steuer- und Regeleinrichtungen fir das Reaktor-

schutzsystem funktionsfahig, die Dampferzeugerbespeisung ist ausgefallen /20/.

GemalR dem Kapitel ,Ersatz-Stromversorgung” des Notfallhandbuchs ist beim postu-
lierten Ereignis station blackout je nach Verfiigbarkeit eine der folgenden MaRhahmen

zur Wiederherstellung der elektrischen Energieversorgung durchzufiihren /21/:

e Aufschalten der Gasturbine Walheim Uber den Reservenetztransformator

e Durchschalten der 110-kV-Querverbindung zu GKN-1 Uber den Reservenetz-

transformator

e Durchschalten der 20-kV-Netzeinspeisung auf die 380-V-Schienen im Not-

stromnetz 2 Uber entsprechende Transformatoren.

Bei der 110-kV-Einspeisung von der Gasturbine Walheim bestehen keine Einschran-
kungen hinsichtlich der Zuschaltung von Verbraucher der Eigenbedarfs- und Notstrom-
anlage, somit sind grundsatzlich alle Eigenbedarfs- und Notstromverbraucher verflig-
bar. Die 110-kV-Querverbindung von GKN-1 zu GKN-2 erfolgt von einer 6-kV-Eigen-
bedarfsschiene in GKN-1 uUber die Reservenetztransformatoren von GKN-1 und GKN-2
auf die 10-kV-Eigenbedarfsschienen von GKN-2. Gemald dem Notfallhandbuch ist bei
der Einspeisung durch die 110-kV-Querverbindung von GKN-1 bei der Zuschaltung

von elektrischen Verbrauchern die zulassige Leistungsaufnahme des Eigenbedarfs-
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transformators von GKN-1 zu beriicksichtigen. Uber die 20-kV-Netzeinspeisung kon-

nen die elektrischen Verbraucher des Notstromnetzes 2 versorgt werden /21/.

4.5.3 Bewertung

In beiden Anlagen sind MalRnahmen und Einrichtungen zur Beherrschung des Ereig-
nisses station blackout vorhanden. Die Wiederherstellung der Energieversorgung er-
folgt in beiden Anlagen in Abhangigkeit des Ereignisablaufs und der verfligbaren Ein-
speisemoglichkeiten Uber die Gasturbine Walheim, die 110-kV-Querverbindung zum
Nachbarblock oder die Durchschaltung der 20-kV-Netzeinspeisung. Hieraus ergeben

sich keine Unterschiede.

Im Folgenden wird fur beide Anlagen keine Bewertung der Handmaf3nahmen, die zur
Wiederherstellung der Energieversorgung notwendig sind, vorgenommen. Hierzu sind
umfassende Analysen notwendig, die den Rahmen dieses Vorhabens sprengen. E-
benso kann fiir beide Anlagen der Ablauf nicht bewertet werden, der sich verfahrens-
technisch fur den Zeitraum zwischen Ereigniseintritt und Wiederherstellung der Ener-
gieversorgung einstellt. Hierzu sind anlagenspezifische verfahrenstechnische und
thermohydraulische Analysen notwendig, die den Rahmen dieses Vorhabens Uber-

schreiten.

Das Spektrum der verfugbaren und benétigten Verbraucher nach Wiederherstellung
der Energieversorgung ist vom jeweiligen Ereignisablauf und der verfliigbaren bzw. ge-
wahlten Einspeisemdglichkeit abhangig. Zur Ermittlung mdéglicher anlagenspezifischer
Unterschiede und deren Auswirkungen auf die Ereignisbeherrschung ware eine vertief-
te Ereignisablaufanalyse erforderlich, die den Rahmen dieses Vorhabens Uberschrei-

ten wirde.
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5 Gesamtbewertung

Die grundlegenden Anforderungen an die elektrischen Einrichtungen eines Kernkraft-
werkes nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik wurden aus der KTA-
Regel 3701 /KTA 99/ und den spéatestens mit dem Protokoll zur 218. Sitzung der Reak-
torsicherheitskommission dokumentierten Empfehlungen der Reaktorsicherheitskom-
mission /RSK 88/ entnommen. Neben dem aktuellen Stand von Wissenschaft und
Technik wurden als weitere Bewertungsmerkmale die anlagenspezifisch vorhandenen
vorgelagerten MalRnahmen zur Vermeidung eines Notstromfalls sowie die anlagenspe-
zifischen Unterschiede bei der Beherrschung ausgewahlter Ereignisse verwendet. Die
Identifizierung und Bewertung anlagenspezifischer Unterschiede und Reserven erfolgte

anhand der in Kapitel 2 aufgeflihrten Bewertungsmerkmale.

Hinsichtlich des Aufbaus und der Erfullung grundlegender Anforderungen an die elekt-
rische Energieversorgung ergeben sich keine relevanten anlagenspezifischen Unter-

schiede.

Aus der Bewertung der vorhandenen MafRnahmen und Einrichtungen zur Vermeidung
eines Notstromfalls beim Ausfall des Hauptnetzes bzw. beim Ausfall der Blockeinspei-

sung ergeben sich keine anlagenspezifischen Unterschiede.

Wesentliche anlagenspezifische Unterschiede sind in GKN-1 das Reserve-Notstrom-
dieselaggregat und in GKN-2 das Notstromnetz 2 mit den zugehdrigen Notspeisedie-
seln. In GKN-1 kénnen die Verbraucher eines Strangs der Notstromversorgung durch
das Reserve-Notstromdieselaggregat versorgt werden, in GKN-2 stehen vier Notspei-
sediesel zur Verfligung, mit denen die dem Notstromnetz 2 zugeordneten elektrischen
Verbraucher versorgt bzw. die Notspeisepumpen direkt mechanisch angetrieben wer-
den kénnen. Daraus resultieren bei der Beherrschung des Notstromfalls mit gleichzeiti-
ger Nichtverfugbarkeit von Notstromdieselaggregaten anlagenspezifische Unterschiede

in der Art der Zuschaltung und der Verfugbarkeit der verfahrenstechnischen Systeme.

Bei der Beherrschung des postulierten Ereignisses ,Ausfall aller Notstromdieselaggre-
gate im Anforderungsfall* wurden anlagenspezifische Unterschiede bezuglich der Art

der Zuschaltung und der Verfugbarkeit der verfahrenstechnischen Systeme festgestellt.

Eine Bewertung der im Rahmen der Untersuchung zu den einzelnen Bewertungs-

merkmalen festgestellten anlagenspezifischen Unterschiede der vorgesehenen Mal3-
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nahmen sowie der verfahrens- und elektrotechnischen Einrichtungen und Reserven
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Sicherheitsniveau der jeweiligen Anlage ist aus

unserer Sicht im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht moglich.

6 Fazit

Wesentliche anlagenspezifische Unterschiede sind in GKN-1 das Reserve-Notstrom-
dieselaggregat und in GKN-2 das Notstromnetz 2 mit den zugehdrigen Notspeisedie-
seln. Eine Bewertung der festgestellten anlagenspezifischen Unterschiede, der vorge-
sehenen MalRnahmen sowie der verfahrens- und elektrotechnischen Einrichtungen und
Reserven hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Sicherheitsniveau der jeweiligen An-
lage ist im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht moglich. Fur eine vertiefte si-
cherheitstechnische Bewertung waren umfassende Ereignisablaufanalysen unter Ein-
beziehung der verfahrenstechnischen Systeme sowie Zuverlassigkeitsbetrachtungen

der technischen Einrichtungen und menschlichen Handlungen erforderlich.
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Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fiir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblécke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizitadtsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium far Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitdtsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitstberprifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verfugung stehenden Zeit keine in
Prifumfang und -tiefe mit der Durchflihrung und der sachverstandigen Prifung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprifung von Anlagen zu ausgewéahlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antragen zur Reststrommengeniibertragung” /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermdéglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine dltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fir jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewanhit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemal betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande bertuhren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

bezlglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfiigung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfuhrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-
keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfiihrung postulierten Ereignis-

moglichkeiten bezogen.

Die Durchfiihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswahlkriterien beach-
tenden Prifprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Malstabe flr die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberpriifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fur die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
standigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfigung stehen, fir
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitat und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kénnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefiihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalstab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind

neben dem Erfullungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen beziiglich

der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
Il
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-
standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fir die jeweiligen Bewertungsgegenstande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundsatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgemaf sollen die Uberpriifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezuglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschlieBende Bewertung mdglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfuhrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgemaf nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberpriifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze flr die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den koénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittlung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurmafige Be-

trachtungsweisen eingeschrankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemald wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitdtsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt flr jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 8 ,Ausfall der betrieblichen Speisewas-

serversorgung“ behandelt. Dies wird als Ereignis der Sicherheitsebene 3 eingestuft.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Beschreibung des Ereignisablaufes

Randbedingungen

Beim Ereignis ,Ausfall der betrieblichen Speisewasserversorgung“ wird unterstellt,
dass sowohl die Hauptspeisewasserpumpen als auch weitere betriebliche Bespeisun-
gen (GKN-1, GKN-2: Ausfall An- und Abfahrsystem) nicht verfigbar sind. Zusatzlich

wird der Notstromfall Gberlagert.
Sicherheitstechnische Bedeutung

Vorrangig fur die Beherrschung des Ausfalls der betrieblichen Speisewasserversor-
gung ist die Sicherstellung der Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktor tber den sekunda-
ren Wasser-Dampf-Kreislauf. Gelingt dies nicht, kann es langerfristig zu einer Aufhei-

zung des Reaktorkerns und Integritatsverlust der Brennelemente kommen.

211 Ereignisablauf in GKN-1/ GKN-2

Ohne Uberlagerung mit dem Notstromfall

Bei einem Ausfall der betrieblichen Hauptspeisewasserversorgung einschliellich der
dritten Ersatzhauptspeisewasserpumpe fallen aufgrund der fehlenden Speisewasser-
zufuhr zunéachst die Flllstdnde in den Dampferzeugern (DE) ab, der Frischdampfdruck
und die sekundarseitige Temperatur steigen an und als Folge des schlechteren War-
metransports auch die primarseitige Kihlmitteltemperatur, der Druckhalter-Fllstand
und der Kihimitteldruck.

Sinkt in GKN-1 der Speisewasserdurchsatz bei einer thermischen Reaktorleistung
> ca. 40 % langer als ca. 2 s unter ca. 10 %, dann wird der Ausfall beider laufenden
Hauptspeisepumpen unterstellt. Zur Reduktion der Reaktorleistung bis auf etwa 40 %
werden paarweise Steuerstabe eingeworfen. Die Summenleistung von Drehstrom- und
Bahnstrom-Generator wird auf ca. 35 % der Nennleistung begrenzt. Wenn die Reser-
vepumpe nach einer Wartezeit von ca. 10 s nicht bestimmungsgemalf fordert, wird die

Reaktorleistung durch den gleichzeitigen Einwurf aller Steuerstdbe auf Nulllast redu-
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ziert. Gleichzeitig wird die Schnellabschaltung beider Turbinen (TUSA) ausgel6st. Auf-
grund der thermischen Reaktorleistung von > 12 % bei einem Neutronenfluss von < 3
% erfolgt Reaktorschnellabschaltung (RESA) /1/.

In GKN-2 wird wegen der im Vergleich zur Reaktorleistung zu niedrigen Bespeisung
die Speise-Reaktorleistungsbegrenzung (Speise-RELEB) angeregt und Stabeinwurf
ausgel6st. Durch den Stabeinwurf wird die Reaktorleistung zunéachst auf 55 % und
durch Einwurf weiterer Stabpaare bis zum Einwurf aller Steuerstabe Uber die Begren-
zung (STEW-RESA) reduziert. Infolge des Ansprechens des Signals DE-Fullstand <

9 m wird bei Ausfall aller Hauptspeisewasserpumpen RESA und TUSA ausgeldst.

Da die Generatorleistung schneller als die Reaktorleistung reduziert wird, kommt es
zum Anstieg des FD-Drucks. Bei Uberschreiten des Maximaldrucksollwertes von

79 bar (0) erfolgt die Umleitung in die Frischdampfumleitstation (FDU).

Nach dem Lastabwurf beider Turbosatze (Bahnstrom und Drehstrom) in GKN-1 leitet
die FD-Umleitstation der Drehstromturbine die durch die Stabeinwurfschaltung (STEW-
LAW) reduzierte noch verbleibende Uberschussdampfmenge in den Drehstrom-
Kondensator ab und begrenzt den Frischdampfdruck auf 79 bar. Die FD-

Umleiteinrichtung des Bahnstromgenerators wird dabei nicht benétigt. /4/.

Die ersatzweise DE-Bespeisung ist zunachst durch die An- und Abfahrpumpen vorge-
sehen (Anschaltkriterium bei der Erkennung des Ausfalls aller Hauptspeisewasser-
pumpen bzw. bei Unterschreiten eines DE-Fllstands von 9 m). Da diese bei dem hier
unterstellten Ereignisablauf definitionsgemal ebenso wie die Hauptspeisewasserpum-
pen ausgefallen sind, werden bei Unterschreiten eines Fillstandes von 5 m in einem
der Dampferzeuger strangweise die vier Notspeisespeisepumpen gestartet und zuge-

schaltet.

In GKN-1 férdert jeweils eine Notspeisepumpe zu einem fest zugeordneten Dampfer-
zeuger, eine vierte Pumpe kann wahlweise auf jeden der drei DE aufgeschaltet werden
bzw. speist Uber Rickschlagklappen in die drei Notspeisestrange. In GKN-2 foérdert je-
der Strang getrennt auf den zugeordneten Dampferzeuger, kann jedoch manuell auf

jeden anderen Dampferzeuger umgeschaltet werden.

Sobald der Dampferzeugerfiilistand in GKN-1 die 5 m wieder Uberschreitet, wird das

Notspeisesignal abgesteuert, der Soll-Istwert-Angleich aufgehoben und die Flillstands-
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regelung vom aktuellen Istwert aus freigegeben. Dadurch erfolgt eine Anhebung des
Flllstands mit 3 m/h bis zum Sollwert von 9 m. Nach dem Erreichen von ca. 9 m Full-
stand wird die erforderliche Einspeiserate von der abzuflihrenden Nachzerfallsleistung
bestimmt. Eine unzuldssige Unterkiihlung des Primarkuhimittels infolge der Dampfer-

zeugernotbespeisung soll dadurch ausgeschlossen werden.

Durch den Reaktorschutz wird das Teilabfahren in den Zustand ,unterkritisch heil* G-
ber die Umleitregelventile mit 100 K/h von 84 bar,,s (GKN-1) bzw. 86 bar,,s (GKN-2)
bis zu einem FD-Druck von ca. 75 bargs eingeleitet. Der Frischdampf wird dabei Uber
die FDU abgefihrt. Die Einspeisemenge der Notspeisewassersysteme wird in Abhan-
gigkeit von der Hohe des Wasserstandes im zugeordneten Dampferzeuger geregelt.
Durch das SchlieRen der Regelventile Uber die DE-Fullstandsregelung bzw. den be-
trieblichen Uberspeisungsschutz wird einer Uberspeisung des Dampferzeugers bei
Flllstandsanstieg entgegengewirkt. Der Uberspeisungsschutz wird durch die Anregung
des Reaktorschutzsignals ,Absperrsignal Notspeisesystem® bei einem Dampferzeuger-
fullstand von > 13,0 m (GKN-1) bzw. 13,5 m (GKN-2) aktiviert /2/, /5/.

Die Anlage kann durch die Notbespeisung im Zustand ,unterkritisch heil3“ gehalten
werden. Die Deionatmengen sind mit 820 m® (GKN-1) bzw. 1440 m*® (GKN-2) fiir ein
Halten der Anlage Uber ca. 10 h konzipiert. Spatestens bei Erreichen des Mindestdei-
onatvorrats von < 300 m® (GKN-1) bzw. 800 m*® (GKN-2) muss die Anlage jedoch ma-
nuell mit 50 K/h auf Nachkihlbedingungen abgefahren und die Warmeabfuhr Uber das

nukleare Nachkuhlsystem eingeleitet werden /1/,/7/,/5/.
Uberlagerung mit dem Notstromfall

Im Notstromfall fallen wesentliche betriebliche Systeme aus, die vorgelagert zu Sicher-
heitssystemen Aufgaben zu bestimmten Sicherheitsfunktionen wahrnehmen. Bei Aus-
fall (Notstromfall) der Hauptkondensat- und Hauptkiihlwasserpumpen werden zum
Schutz des Turbinenkondensators die FD-Umleitstationen (FDU) automatisch (héher-
wertige betriebliche Leittechnik) gesperrt. Die Warmeabfuhr wird stattdessen durch die
FD-Abblasestation (FDA) mit den Frischdampf-Abblaseregelventilen (FD-ARV) sicher-
gestellt, die auch im Notstromfall unterbrechungslos versorgt werden. Der Frischdampf

wird Uber Dach abgefihrt.

Nach TUSA und Verriegelung der Frischdampfumleitung steigt der Druck auf der Se-
kundarseite rasch auf 84 bar,,s (GKN-1) bzw. 86 bar,,s (GKN-2). Die Abblaseabsperr-

4
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ventile werden bei diesem Druck automatisch vom Reaktorschutz geoffnet und der
Frischdampfdruck automatisch mit 100 K/h auf 75 bar.s in den Zustand ,unterkritisch

heilR“ teilabgefahren.

Bei einem starkeren Druckanstieg sprechen in GKN-1 bei 86 bar,s die dort zusatzlich
vorhandenen 8 %- Frischdampfsicherheitsventile (8 % FD-SIV) an und in GKN-2 bei
einem Druckanstieg auf Uber 88,3 bar,s die 100 %-Sicherheitsventile. Beim Erreichen
des Kriteriums Fullstand DE < 5 m kommt es zur Zuschaltung des Notspeisesystems
/31

Nach dem Teilabfahren auf 75 bar,,s kann die Anlage manuell mit den Abblaseregel-
ventilen abgefahren werden. Nach Erreichen des entsprechenden Druckes wird die
Ubernahme der Energieabfuhr durch das Nachkihlsystem manuell eingeleitet. Der
gewulnschte Abfahrgradient (in diesem Fall ca. 50 K/h) kann den FD-Abblasestationen

vorgegeben werden.

Die Deionatreserven kénnen im Notstromfall nicht betrieblich erganzt werden. Aus die-
sem Grund legt der Deionatmindestvorrat von 300 m® (GKN-1) bzw. 800 m® (GKN-2)
den Zeitpunkt des spatesten Abfahrbeginns fest, um mit den vorhandenen Deionatvor-

raten in den gesicherten Nachkuhlbetrieb ,unterkritisch kalt“ zu gelangen. /4/, /8/.

2.2 Bewertungsmerkmale

Fur die vergleichende Bewertung werden die folgenden Bewertungsmerkmale heran-

gezogen:

1. Zur Ereignisbeherrschung erforderliche MaRRnahmen und Einrichtungen der Si-

cherheitsebene 3
a) ohne Uberlagerung des Notstromfalls,
b) mit Uberlagerung des Notstromfalls.

2. Abstand zu den gemall Regelwerk auf Sicherheitsebene 3 geforderten Nachweis-

kriterien fur die Brennstabe.

3. Auslegung des Notspeisesystems gegen Einwirkungen von innen (EVI) und von
aullen (EVA).
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4. Zusatzliche zur Verfiigung stehende MalRnahmen und Einrichtungen.
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3 Verwendete Unterlagen

Die folgenden Unterlagen wurden fir den Anlagenvergleich verwendet:
o Kategorie 1

1/ GKN-1: Betriebshandbuch Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar, Block |,
Stand 13.06.2006

12/ GKN-1: Gutachtliche Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitstiberpri-
fung (PSU), Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar, Block I, TUV Energie und
Systeme, September 97

13/ GKN-1: Sicherheitsstatusanalyse flir das Gemeinschaftskernkraftwerk Ne-
ckar Block |, Band 1 von 3 August, SIEMENS 1996

14/ GKN-1: Systembeschreibungen, Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar,
Block I, Stand 26.03.07

/5/ GKN-2: Betriebshandbuch Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar, Block |,
Stand 13.06.2006

16/ GKN-2: Periodische Sicherheitsuberprifung 1989 — 1998, Kapitel 2, Si-
cherheitsstatusanalyse, PSU-Sicherheitsstatusanalyse (SSA) fiir die Kon-
voi Kernkraftwerke: Isar 2 (KKI 2), Emsland (KKE), Neckar Block 2 (GKN
II), Dez. 1998/ Juni 2001, Siemens AG ¢ Bereich Energieerzeugung (KWU)
— NDS4

17/ GKN-2: Konvoi-Anlagen Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar, Block |l
(GKN 11), Kernkraftwerk Emsland (KKE), Kernkraftwerk Isar 2 (KKI 2); Gut-

achten zur Sicherheitsstatusanalyse, TUV Arge-Konvoi, September 2001

18/ GKN-2: Systembeschreibungen, Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar,
Block I, Stand 26.03.07



4 Anlagenvergleich

Die Gliederung der Tabelle erfolgt anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Bewertungsmerkmale.
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GKN-2

GKN-1

Bemerkung / Ergebnis

Bewertungsmerkmal 1: Zur Ereignisbeherrschung erforderliche MaBnahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebene 3

1a) ohne Uberlagerung des Notstromfalls

Notspeisepumpen

Vier Notspeisepumpen zur Bespei-
sung von vier Dampferzeugern

- Zwei Pumpen sind zum 100 K/h-
Abfahren bei Ausfall Hauptspeise-
wasser erforderlich.

- 4 x50 % Notspeisepumpen vor-
handen

- Auslegungsférdermenge jeweils

36,11 kg/s (100 bar), entsprechend

einer Notspeisewassermenge von
insgesamt 144,44 kg/s

- alle Pumpen baugleich, die jeweils
mit Dieselmotor und mit E-Motor
angetrieben werden kdnnen.

- Automatisch werden zuerst die
Dieselmotoren zugeschaltet. Alter-
nativ ist bei Ausfall der Dieselmo-
toren die manuelle Zuschaltung
von Elektroantrieben als alternati-

Vier Notspeisepumpen zur Bespei-
sung von drei Dampferzeugern

- Zwei Pumpen sind zum 100 K/h-
Abfahren bei Ausfall Hauptspeise-
wasser erforderlich.

- 4 x50 % Notspeisepumpen vor-
handen

- Foérdermenge jeweils 20,8 kg/s
(97,6 bar), entsprechend einem
Notspeisewassermenge von
83,2 kg/s (Auf die Leistung von
GKN-2 bezogen betragt die Ein-
speisemenge 128 kg/s)

Alle Pumpen baugleich, mit E-Motor
(von der Notstromschiene versorgt)
angetrieben.

Die Férdermenge der Notspeisepum-
pen von GKN-2 liegt 13 % hoher als die
der Notspeisepumpen von GKN-1 (be-
zogen auf die Leistung von GKN-2 und
einem Druck von 100 bar in GKN-2 und
97,6 bar in GKN-1 Da bei niedrigeren
Dricken die Forderleistung der Not-
speisepumpen von GKN-1 groRer ist
als in GKN-2 lasst sich daraus kein re-
levanter Unterschied ableiten.

GKN-1 verfligt Giber vier baugleiche
Notspeisepumpen, die in drei Dampfer-
zeugerstrange einspeisen, GKN-2 Uber
vier baugleiche Notspeisepumpen, die
in vier DE-Einspeisestrange einspeisen.

In GKN-1 sind fur alle Pumpen gleichar-
tige Elektro-Antriebe (1 Antrieb je Pum-
pe) vorhanden. In GKN-2 besitzen alle
vier Pumpen je zwei diversitare Antrie-
be bei verfligbarer Eigenbedarfsversor-
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GKN-2

GKN-1

Bemerkung / Ergebnis

ver Antrieb der Notspeisepumpe
bei vorhandener Eigenbedarfsver-
sorgung maoglich

gung.

Notspeisestrange

Alle vier Strange sind getrennt und
autark ausgeflihrt, kénnen bei Bedarf
jedoch manuell auf jeden Dampfer-
zeuger aufgeschaltet werden, ebenso
wie die Deionatbecken.

GemalR Schutzziel-BHB gilt fur die
Dampferzeugerbespeisung in GKN-2,
dass zur Abfuhr der Nachzerfalls-
warme eine Notspeisepumpe und ein
Dampferzeuger ausreichend sind.
Zum Abfahren der Anlage mit 100 K/h
werden zwei Notspeisepumpen bend-
tigt. Das Abfahren der Anlage ist
auch mit nur einer Notspeisepumpe
sichergestellt, wenn der Abfahrgra-
dient so eingestellt wird, dass der
Fillstand der bespeisten DE mdg-
lichst im Regelbereich bleibt, mindes-
tens aber > 5 m st /5/.

Das Notspeisesystem ist von den
Deionatbecken bis zu den Deionat-
pumpen vierstrangig aufgebaut. Die
Bespeisung der Dampferzeuger er-
folgt danach nur noch dreistrangig.
Drei Deionatpumpen férdern strang-
weise zu den jeweils fest zugeordne-
ten Dampferzeugern. Der vierte Not-
speisestrang fordert entweder Gber
Ruckschlagklappen auf jeden Dampf-
erzeuger oder voreingestellt auf einen
der drei Dampferzeuger.

Gemal} Schutzziel-BHB ,Kernklh-
lung”“ gilt fiir die Dampferzeugerbe-
speisung in GKN-1 das Kriterium
,Fullstand in mindestens 2 warmeab-

fuhrenden Dampferzeugern > 5 m“ /1/.

In GKN-1 kann die 4. Notspeisepumpe
ersatzweise alle DE mit eigenem Deio-
nat bespeisen, in GKN-2 kdnnen alle
Notspeisepumpen ebenso wie die Dei-
onatbecken ersatzweise andere DE mit
bespeisen.

In GKN-1 sind nach Schutzziel-BHB zur
Sicherstellung der Warmeabfuhr 2 v 3
Dampferzeuger erforderlich, in GKN-2

1 v 4 Dampferzeuger. Wegen der Ver-
gleichbaren Kapazitaten der Bespei-
sung und der Warmeabfuhr der einzel-
nen Dampferzeuger ist aus dieser un-
terschiedlichen Anforderung im Schutz-
ziel-BHB kein relevanter Unterschied
abzuleiten.

Notspeisearmaturen

Die vier getrennten Einspeisestrange
zu den vier Dampferzeugern sind je-
weils durch zwei im Anforderungsfall
zu 6ffnende Armaturen abgeriegelt.

Jede der vier Dampferzeugernotspei-
seleitungen verfugt Uber einen mo-
torbetriebenen Notspeiseabsperr-

Die drei getrennten Einspeisestrange
zu den drei Dampferzeugern sind je-
weils durch zwei im Anforderungsfall
zu 6ffnende Armaturen abgeriegelt.

Jede der drei Dampferzeugernotspei-
seleitungen verfugt Gber einen motor-
betriebenen Notspeiseabsperrschie-

GKN-1 verfligt gegeniber GKN-2 liber
einen Strang weniger und damit insbe-
sondere bei Bertcksichtigung von Aus-
fallen im Bereich der Einspeiseleitun-
gen und zu betatigenden Notspeisear-
maturen Uber eine Redundanz weniger
als GKN-2 zur Sicherstellung der
Dampferzeugerbespeisung.
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schieber und ein motorbetriebenes
Notspeiseregelventil, das den Not-
speisedurchfluss nach dem Flllstand
im Dampferzeuger regelt.

ber und ein motorbetriebenes Not-
speiseregelventil, das den Notspeise-
durchfluss nach dem Fillstand im
Dampferzeuger regelt.

Deionatmengen

4 x 360 m® Notspeisewasserbecken
vorhanden . Strangweise getrennte
Deionatbecken fiir Notspeisepumpen,
im Bedarfsfall auf jede andere Not-
speisepumpe manuell umschaltbar. 2
Notspeisebecken sind zur Warmeab-
fuhr erforderlich.

Temperatur ca. 26°C
1440 m® gesicherter Vorrat

Vier Notspeisebecken mit jeweils
205 m? Inhalt vorhanden. (Dies ent-
spricht bezogen auf die Leistung von
GKN-2 316 m>.) 2 Notspeisebecken
sind zur Warmeabfuhr erforderlich.

Temperatur ca. 40°C
820 m? gesicherter Vorrat

Die in GKN-2 fur eine Warmeabfuhr im
Ereignisfall zur Verfligung stehenden
kurzfristig verfligbaren Deionatvorrate
sind bei Berlcksichtigung der anlagen-
bezogenen thermischen Reaktorleis-
tung ca. 13 % groRer dimensioniert als
in GKN-1.

Die Unterschiede im Inventar der Not-
speisebecken stellen bei diesem Ereig-
nis keinen relevanten Unterschied dar.

Frischdampfumleitung

Bei TUSA wird die reduzierte Uber-
schussdampfmenge aus den DE au-
tomatisch zur Frischdampfumleitstati-
on des Drehstromturbosatzes geleitet
(4 Frischdampfumleitungen vorhan-
den).

Uber die Umleitventile kann eine
Dampfrate entsprechend 45 % der
Volllastrate bei einem FD-Druck vor
den Ventilen von 63,5 bar,,s mit n-1
Ventilen abgefuhrt werden.

Bei TUSA wird die reduzierte Uber-
schussdampfmenge aus den DE au-
tomatisch zur voreingestellten Umileit-
station des Drehstromturbosatzes (3
Frischdampfumleitungen vorhanden)
geleitet.

Uber die Umleitventile kann eine
Dampfrate entsprechend 45 % der
Volllastrate bei einem FD-Druck vor
den Ventilen von ca. 79 barg,s mit n—1
Ventilen abgefuhrt werden.

10
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Drehstrom-FDU:

¢ Nachwarmeabfuhr 1 v 4 Venti-
len der FDU-Station

e 100 K/h-Abfahren mit3v 4
Ventilen der FDU bis < 6 bar

e 50 K/h-Abfahren mit2 v 4
Ventilen der FDU bis < 6 bar
16/

erforderlich

Mit kleineren Abkuhlgradienten ist die
Abfuhr der Nachzerfalls- und Spei-
cherwarmer mit 3 FD-Umleitstationen
auch bis ca. 0,3 bar Unterdruck mog-
lich /5/.

Drehstrom-FDU:

e Nachwarmeabfuhr 1 v 3 Venti-
len der FDU-Station

e 100 K/h-Abfahren mit3v 3
Ventilen der FDU bis < 6 bar

e 50 K/h-Abfahren mit2v 3
Ventilen der FDU bis < 6 bar

erforderlich

Beide Anlagen bendtigen 3 Ventile der
Drehstrom-FDU zum 100K/h Abfahren

Keine relevanten Unterschiede

Dampferzeugeriber-
speisungsschutz

Dampferzeugeriberspeisungsschutz
durch eine Fullstandsregelung pro
Dampferzeuger in der Notspeiselei-
tung. Bei DE-Fillstand > 13,5 m ein
,Zu-Befehl” fur Notspeiseregelventil
und -Absperrschieber

Der Uberspeisungsschutz der einzel-
nen DE ist einzelfehlerfest aufgebaut
und gegen redundanzibergreifende
Auswirkungen von Storfallen ge-
schitzt. Die Auswirkungen werden

Dampferzeugeriberspeisungsschutz
durch eine Fullstandsregelung pro
Dampferzeuger in der Notspeiselei-
tung, deren Notspeiseregelventil bei
DE-Fillstand > 13 m den Befehl
~Schutz zu“ erhalt.

Bei Stérungen in der betrieblichen
Flllstandsregelung und -begrenzung
eines DE ist eine DE-Uberspeisung
maoglich. Auswirkungen einer DE-
Uberspeisung sind beherrscht durch

Der Uberspeisungsschutz ist in GKN-2
im Gegensatz zu GKN-1 einzelfehler-
fest aufgebaut.

Die Frischdampfarmaturen in GKN-2
konnen bei Sattigungsbedingungen
Wasser ,abblasen®. Auch bei einer DE-
Uberspeisung ist eine sekundarseitige
Warmeabfuhr Uber den betroffenen DE
noch gewahrleistet.

In GKN-1 wird der Ausfall eines FD-
Stranges unterstellt.

11
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dann aus folgenden Griinden be-
herrscht /6/:

e Die FD-Armaturen des betrof-
fenen DE konnen auch Was-
ser "abblasen".

o Eine eventuell erforderliche
sekundarseitige Warmeabfuhr
ist nach RESA auch dann ge-
wahrleistet, wenn Wasser bei
Sattigungsbedingungen Uber
die FD-Armaturen abgegeben
wird.

e Die Lasten in der FDL, die
durch Uberspeisung und e-
ventuell durch Offnen und
SchlieRen der mit Speisewas-
ser beaufschlagten FD-
Armaturen verursacht werden,
werden von den FDL und den
Kompaktarmaturenblocken
abgetragen (M). Die Belas-
tungen liegen hierbei in der
gleichen GroRRenordnung wie
bei FD-Leitungsbruch infolge
Erdbeben, flr den der Lastab-
trag nachgewiesen ist /6/.

13/:

o Eine eventuell erforderliche
sekundarseitige Warmeabfuhr
ist nach RESA auch dann ge-
wahrleistet, wenn ein FD-
Strang infolge Uberspeisung
nicht verfiigbar ist.

e Der Uberspeisungsschutz der
einzelnen DE ist gegen redun-
danzibergreifende Auswir-
kungen von Stoérfallen ge-
schitzt.

e Die Lasten in der Frischdampf-
leitung (FDL), die durch Uber-
speisung und eventuell durch
Offnen und SchlieRen der mit
Speisewasser beaufschlagten
FD-Armaturen verursacht wer-
den, werden von der FDL ab-
getragen /3/.

Redundanztrennung

Durchgéangige Redundanztrennung
des Notspeisesystems.

- 4 x 50 % autarke Notspeisewas-

Durchgéangige Redundanztrennung
des Notspeisesystems:

- 4 x 50 % autarke Notspeisebecken

GKN-2 verfligt Giber vier durchgangig
getrennte Strange der Notbespeisung,
die manuell umschaltbar auf andere

12
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serbehalter (je 360 m®).

- Vier autarke und raumlich getrenn-
te Notspeisescheiben voneinander
unabhangig und je einem Dampf-
erzeuger zugeordnet, kdnnen bei
Bedarf nach manueller Schaltung
aber jeden Dampferzeugerstrang
beliefern

- Durchgéangig getrennte Leitungen
und Stutzen fir Haupt- und Not-
speisewasser (Notzulaufstutzen) je
Dampferzeuger.

(je 205 m?).

- Die drei den Dampferzeugern zu-
geordneten Notspeisestrange sind
bis zur Einbindung in die Haupt-
speisewasserleitung im SHB raum-
lich und verfahrenstechnisch ge-
trennt ausgeflihrt. Der Reserve-
strang fordert in Abhangigkeit der
Druckverhaltnisse in den drei Not-
speiseleitungen in die Notspeiselei-
tungen.

- Speist in der Armaturenkammer in
die Hauptspeisewasserleitungen,
nutzt Einspeisestutzen (1 Stutzen
je Dampferzeuger) mit RL-System.

- Der vierte Notspeisestrang verfiigt
nicht Gber motorbetriebenen Not-
speiseabsperrschieber und Not-
speiseregelventil, da er keinen ei-
genen Einspeisestrang besitzt.

Strange sind.

Bei GKN-1 bespeist der vierte Notspei-
sestrang im Regelfall alle 3 DE mit.

Fir dieses Bewertungsmerkmal beste-
hen keine relevanten Unterschiede.

Vermaschung mit an-
deren Systemen

Die vier autark und redundant den
Dampferzeugern zugeordneten
Scheiben des Notspeisesystems sind
nicht mit anderen Systemen unmittel-
bar verknipft.

Die drei autark und redundant den
Dampferzeugern zugeordneten
Scheiben des Notspeisesystems sind
nicht unmittelbar mit anderen Syste-
men verknlpft. Nur die Einspeiselei-
tungen zu den Dampferzeugern wer-
den gemeinsam mit Haupt- und An-
und Abfahrsystem genutzt.

Das Notspeisesystem in GKN-2 ist
weitgehend unvermascht.

In GKN-1 besteht eine Vermaschung
bei den gemeinsam mit dem Haupt-
speise- und dem An- und Abfahrsystem
genutzten Einspeiseleitungen und -
stutzen.

Fur dieses Bewertungsmerkmal beste-
hen keine relevanten Unterschiede.

13
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Bewertungsmerkmal 1. Zur Ereignisbeherrschung erforderliche Mal3Bhahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebene 3

1b) mit Uberlagerung des Notstromfalls

Notstromversorgung

Das Notspeisewassersystem ist ge-
gen den Notstromfall ausgelegt.

Nach dem Ausfall der elektrischen
Eigenbedarfsversorgung fallt die
Frischdampfumleitstation (FDU), auf
Grund des Ausfalls der Hauptkon-
densatpumpen aus.

Das Notspeisewassersystem ist ge-
gen den Notstromfall ausgelegt.

Nach dem Ausfall der elektrischen Ei-
genbedarfsversorgung fallt die Frisch-
dampfumleitstation (FDU) aufgrund
des Ausfalls der Hauptkondensat-
pumpen aus.

Keine relevanten Unterschiede.

Frischdampfabblase-
regelventile

(100 K/h-Teilabfahren)

4 x 100 % Abblaseregelventile ausge-
legt flr insgesamt 2056 kg/s Dampf
bei 86 barps.

Zum 100 K/h Abfahren bis in den
Nachkuhlbetrieb ist 1 v 4 Abbla-
sestrangen erforderlich./8/

Zum 100 K/h Abfahren bis ca. 5 ba-
las, ist 1 v 4 Abblasestrangen erfor-
derlich./8/ (ab 13 bargs geringerer
Gradient) /5/

3 x 100 % Abblaseregelventile ausge-
legt flr insgesamt 1260 kg/s Dampf
bei 84 bar,,s .,(dies entspricht auf die
Leistung von GKN-2 bezogen 1940
kg/s), Stellzeit Abblaseregelventil 216
S.

Zur 100 K/h Warmeabfuhr bis 20 ba-
rabs FD-Druck ist 1 v 3 Abblasestran-
gen erforderlich./4/

Zum 100 K/h Abfahren sind 2 v 3
Abblasestrangen und gegebenenfalls
die 8 %-Sicherheitsventile erforderlich
bzw. ausreichend bis 6 bar,/1//3/.

Zur 100 K/h Warmeabfuhr bis FD-
Druck 6 bar,,s sind 3 v3 FD-ARV

In beiden Anlagen ist zunachst das
Teilabfahren durch den Reaktorschutz
mit 100 K/h bis 75 bar,,s vorgesehen.

- Das 100 K/h-Abfahren ist in GKN-2
mit 1 v 4 Abblaseregelventilen bis
13 barg,s moglich.

- GKN-1 bendétigt 1 v 3 Abblaseregel-
ventilen fur das 100 K/h Abfahren bis
20 barabs /3/.

Keine relevanten Unterschiede.
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ausreichend./1/ (unterschiedliche
Aussagen zur Anzahl erforderlicher
FD-ARV im niedrigen Druckbereich)

Druckbegrenzung

Druckbegrenzung bis zum Wirksam-
werden der Abblaseregelung durch 1
v 4 x 100%-Sicherheitsventilen im
Druckbereich 88,3 bis 83 bar,,s aus-
reichend zur Nachwarmeabfuhr und
absperrbar

Druckbegrenzung bis zum Wirksam-
werden der Abblaseregelung durch 1
v 3 x 8 %-Sicherheitsventilen im
Druckbereich 86 bis 77 bar,,s ausrei-
chend zur Nachwarmeabfuhr und
absperrbar/4/

In GKN-1 ist fur die Druckbegrenzung
ein vorgelagertes 8 %-FD-SIV vorhan-
den, in GKN-2 ein 100%-FD-
Sicherheitsventil.

Dies stellt fur dieses Bewertungs-
merkmal keinen relevanten Unterschied
dar.

Deionatvorrat

Im Notstromfall verfligt das Notspei-
sesystem (iber 1440 m® gesicherte
Deionatvorrate. Die Temperatur wird
auf ca. 26°C gehalten.

Ab 800 m*® muss die Anlage abgefah-
ren werden

Im Notstromfall verfligt das Notspei-
sesystem (iber 820 m* gesicherte
Deionatvorrate. Die Temperatur wird
auf ca. 40°C gehalten.

Ab 300 m*® muss die Anlage abgefah-
ren werden

Das Notspeisewassersystem von GKN-
2 verfugt im Notstromfall in Relation zu
Reaktorleistung Uber 13 % gréRere
Deionatmengen als GKN-1.

Die zum Abfahren der Anlage in Relati-
on zu Reaktorleistung zur Verfligung
stehende Mindestmenge ist bei GKN-2
ca. 73 % hoher als bei GKN-1.

Die Unterschiede im Inventar der Not-
speisebecken stellen bei diesem Ereig-
nis keinen relevanten Unterschied dar.

Notspeisepumpen

Alle vier Notspeisepumpen sind die-
selbetrieben und funktionsfahig.

Sonstige Auslegung wie unter 2a be-

Alle vier Notspeisepumpen sind not-
stromangetrieben und funktionsfahig.

Sonstige Auslegung wie unter 2a be-

Keine relevanten Unterschiede
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schrieben

schrieben

Bewertungsmerkmal 2: Abstand zu den gemal} Regelwerk auf Sicherheitsebene 3 geforderten Nachweiskriterien fir die Brennstabe

Keine Unterlagen verflugbar

Keine Unterlagen verflugbar

Kein Vergleich moglich.

Bewertungsmerkmal 3. Auslegung des Notspeisesystems g

egen EVI und EVA

Schutz gegen EVI

Das Notspeisesystem in GKN-2 ist
gegen die gemal Regelwerk zu un-
terstellenden EVI ausgelegt.

Der Schutz gegen Uber anlageninter-
ner Uberflutung sowie anlageninter-
nen Brand ist durch die Anlagenkon-
zeptionierung gewahrleistet. Der Aus-
fall eines der vier Teilsysteme beein-
flusst die anderen Teilsysteme nicht.

Durch die raumliche Trennung der
Notspeiseteilsysteme in vier separate
Scheiben (ZX0101/0102/0103/ 0104)
wird der Schutz vor gegenseitiger Be-
einflussung gewahrleistet. Die Pum-
pen-Aufstellungsraume sind mit was-
serdichten Tiren versehen, so dass
die Funktion der Pumpen auch bei
Auslaufen eines Deionatbeckens nicht
beeintrachtigt wird.

Die FD- Strange sind mit ihren Steuer-
leitungen und -ventilen gegen Folge-
schaden (Bruche von Leitungen in-
nerhalb Armaturenkammer) durch
raumliche Trennung geschutzt.

Nach der FD- Abschlussarmatur be-

Keine relevanten Unterschiede.

16




GKN-1/GKN-2: BG 8

GKN-2

GKN-1

Bemerkung / Ergebnis

sitzt jede FD- Leitung bis zum Austritt
aus der Armaturenkammer ein Dop-
pelrohr, um Auswirkungen von Lecks
oder Brichen in diesem Bereich auf
die Armaturenkammer auszuschlie-
Ren.

Schutz gegen EVA

Das Notspeisesystem ist gegen EVA
ausgelegt. Nachgewiesen sind die
Beherrschung des Storfalls Erdbeben
sowie die Vorkehrungen gegen sehr
seltene Ereignisse (Sicherheitsebene
4a: Druckwelle, Flugzeugabsturz)

Der Schutz gegen Erdbeben, Uberflu-
tung durch Hochwasser ist fur das
Notspeisegebaude gewahrleistet.

Das Notspeisegebaude ist gegen die
Belastungen samtlicher Einwirkungen
von aufden (FLAB, Explosion, Erdbe-
ben, Trimmerlasten) ausgelegt. Dies
wird einerseits durch die Bauweise
und Dimensionierung des Gebaudes,
andererseits durch die geschuitzte
Gebaudeanordnung erreicht.

Die drei Notspeiserohrleitungen sind
in drei raumlich voneinander getrenn-
ten Betonkanalen vor EVA geschiitzt
verlegt, von denen aus sie in das Re-
aktorgebaude flihren und innerhalb
des SHB in die Speisewasserdruck-
rohrleitungen kurz vor den Dampfer-
zeugern einbinden.

Die Armaturenkammern sind am Re-
aktorgebaude angebaut und gegen
EVA ausgelegt, um auch in diesem
Lastfall die Nachwarmeabfuhr sicher-
zustellen.

Keine relevanten Unterschiede.
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Um bei Storfallen infolge Einwirkun-
gen von auf3en bei Erschopfung der
Deionatvorrate Wasser erganzen zu
kénnen, hat die Verbindungsleitung
eine B-Rohr-Schlauchanschluss-
moglichkeit (LAR02), welche von je-
dem der beiden Gebaudezugange
ohne Schwierigkeiten zu erreichen
ist. Daruber hinaus ist an jedem Dei-
onatbecken noch ein B-Rohr-
Schlauchanschluss vorhanden
(LAR10 AA004). Uber diese An-
schlisse kann z. B. eine Verbindung
zum Feuerloschnetz, Rohwassernetz,
Nebenkihlwasser, Brunnenwasser
oder Fluss hergestellt oder auch
Wasser aus Tankwagen eingefillt
werden.

Zusatzlich besitzt jedes Deionatbe-
cken einen A-Rohr-Schlauchan-
schluss, uber welchen eine Verbin-
dung zu weiteren Wasserquellen wie
z .B . Feuerléschnetz, Rohwasser-
netz, NebenkUhlwasser, Brunnenwas-
ser oder Fluss hergestellt werden
kann. Diese Anschlussmdglichkeit ist
dann relevant, wenn nach Storfallen
von aullen (EVA) die hierflir vorgese-
henen Deionatvorrate erschopft sein
sollten (nach 10 h).

Raumliche Trennung
und Schottung der
Redundanzen (Ver-
fahrenstechnik)

Durchgangige raumliche Trennung
und Abschottung aller vier Strange
des Notspeisesystems.

Alle Teilsysteme sind bis einschliel3-
lich druckseitiger Verbindungsleitung
im Notspeisegebaude in separaten
Raumen angeordnet. Die Notspeise-
strange sind druckseitig in raumlich
voneinander getrennten, EVA-
geschutzten Betonkanalen verlegt.
Auch die Rohrleitungsabschnitte im
Ringraum mit Notspeiseregelventil

Durchgangige raumliche Trennung
und Abschottung aller vier Strange
des Notspeisesystems im Notspeise-
gebaude und aller drei Strénge au-
Rerhalb des Notspeisegebaudes bis
zu den Hauptspeiseleitungen im Re-
aktorsicherheitsbehalter.

Alle Teilsysteme sind bis einschliel-
lich druckseitiger Verbindungsleitung
im Notspeisegebdude und in den Ar-
maturenkammern in separaten Rau-
men angeordnet./3/

Die fehlende verfahrenstechnische
Trennung zwischen dem Ersatznot-
speisestrang und den drei anderen Not-
speisestrangen verhindert in GKN-1
auch die raumliche Trennung und Ab-
schottung des vierten Strangs ab der
Einspeisestelle im Notspeisegebaude.

In GKN-2 sind die vier Notspeisestran-
ge raumlich getrennt.

Damit ergibt sich fur dieses Bewer-
tungsmerkmal ein relevanter Unter-
schied.
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GKN-2

GKN-1

Bemerkung / Ergebnis

und -absperrschieber und in den DE-
Raumen sind getrennt gefuhrt.

Jeder Frischdampfstrang mit zugeho-
rigem Speisewasser-Strang befindet
sich in einer eigenen Kammer, so
dass eine gegenseitige Beeinflussung
der einzelnen Strange vermieden
wird. Die Armaturenkammern sind di-
rekt am Reaktorgebaude angebaut
und gegen Belastungen aus EVA
ausgelegt, um die kontrollierte War-
meabfuhr auch in diesem Fall sicher-
zustellen. Jeder Frischdampfstrang
sowie alle sicherheitstechnisch erfor-
derlichen Steuerrohrleitungen und —
ventile sind gegen maogliche Folge-
schaden (Bruch der Speisewasser-
rohrleitung bzw. einer FD-Rohrleitung
in der Armaturenkammer) durch
raumliche Trennung geschitzt, um die
Absperr- wie auch Druckentlastungs-
funktion fur die intakten Strange si-
cherzustellen.

Raumliche Trennung
und Abschottung (Leit-
technik)

Die Wirkdruckleitungen, Kabel und
Messumformer der Messinstrumen-
tierung der Dampferzeugerflllstands-
Uberwachung sind auf raumlich ge-
trennten Kabeltrassen verlegt und
unvermascht den vier Einspeise-
strangen zugeordnet. Durch die
raumliche Trennung der vier Einspei-
sestrange und durch die Baustruktur

Verbindende Kabelkanale und Kabel-
briicken sind mindestens durch eine
feuerbestandige Kabelschottung (F90)
abgetrennt und unterteilt.

In den genannten Gebauden ein-
schlieRlich dem Notspeisegebaude
(aulRer Reaktorgebdude-Ringraum) ist
die bauliche Trennung der Gebaude
in einzelne Gebaudescheiben ent-

Die raumliche Trennung und Abschot-
tung der Mess- und Leittechnik ist in
GKN-2 nachgewiesen.

GKN-1 verflgt Uber eine raumliche
Trennung und Abschottung seiner
Mess- und Leittechnik mit Ausnahme
von Bereichen im Reaktorgebdude-
Ringraum und im Schaltanlagengebau-
de. Es wurden ZusatzmalRnahmen zur
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GKN-2

GKN-1

Bemerkung / Ergebnis

des Armaturenanbaus des Reaktor-
gebaudes ist eine gegenseitige Be-
einflussung der Einspeisestrange
ausgeschlossen.

Das Notspeisegebaude verfligt Gber
die autarke Steuerung bzw. Leittech-
nik von Komponenten / Systemen,
die unabhangig von Stoérfallen funkti-
onsfahig sein missen. Die autarke
Steuerung bzw. Leittechnik wird als
Teil der zugehoérigen Komponente be-
trachtet und unabhangig von anderen
Leittechniksystemen aufgebaut. Da-
durch bleiben Einzelfehler auf eine
Redundante beschrankt.

DarUber hinaus ist die autarke Leit-
technik so konzipiert, dass sie die
Verflgbarkeit der zu versorgenden
Komponenten / Systeme nicht be-
stimmt.

sprechend der maschinen-, e- und
leittechnischen Redundanztrennung
gewahrleistet.

Die Versorgungs- und Leittechnikka-
bel von/zum Notstromdieselgebaude
verlaufen Uber 4 raumlich getrennte
Kabelkanale, die auf - 6 m das Reak-
torgebaude und das Notspeisegebau-
de verbinden und von dort (ebenfalls
getrennt) zum Notstromdieselgebaude
fuhren.

Aufgrund der in der Regel grélReren
raumlichen Abstande von redundan-
ten Strangen sowie der beschriebe-
nen zusatzlichen Maflnahmen im
Ringraum sind Brande im Ringraum
auszuschlieRen, die mehr als eine
Redundante betreffen.

Der Logikteil des Reaktorschutzsys-
tems ist in der Redundanz 3 des
Schaltanlagengebaudes raumlich
konzentriert, siehe Bewertungsge-
genstand 15

Vermeidung gegenseitiger Beeinflus-
sungen z. B. durch Brand getroffen.

Auf Basis der vorliegenden Unterlagen
kann keine Bewertung vorgenommen
werden.

Bewertungsmerkmal 4:

Zuséatzliche zur Verfigung stehende MaRnahmen und Einrichtungen

Zusatzliche Notspei-
sepumpen

2 x 50%- Notspeisepumpen

2 x 50%- Notspeisepumpen, davon 1
als Ersatznotspeisepumpe auf die an-
deren drei Notspeisestrange aufge-

Keine relevanter Unterschied

20




GKN-1/GKN-2: BG 8

GKN-2

GKN-1

Bemerkung / Ergebnis

schaltet

Zusatzliche Deionat-
vorrate

2 x 360 m® Notspeisebecken

Zur Erganzung der Deionatvorrate
sind folgende Mdoglichkeiten vorhan-
den:

¢ manuell auslésbare Beflillung
Uber die Deionatvorratsbehal-
ter der Deionatversorgung.

e Beflllung aus anderen Sys-
temen (z. B. Nebenkuhlwas-
sersystem flir gesicherte An-
lagen oder Stationares Brand-
schutzsystem) /8/

2 x 205 m® Notspeisebecken (ent-
sprechend 316 m®)

Zur Erganzung der Deionatvorrate
sind mehrere Mdglichkeiten vorhan-
den:

¢ manuell auslésbare Beflillung
der Beckens Uber das Deio-
natsystem (nur kaltes Wasser
verfligbar)

¢ manuell auslésbare Beflillung
des Beckens Uber das Kon-
densatriickspeisesystem mit
heilem Wasser./4/

GKN-2 verflgt Uber 13% groélere zu-
satzliche Deionatvorrate als GKN-1 (be-
zogen auf die Leistung von GKN-2).

Die Unterschiede im Inventar der Not-
speisebecken stellen bei diesem Ereig-
nis keinen relevanten Unterschied dar.

Zusatzliche DE-
Bespeisungsmoglich-
keiten

Im schutzzielorientierten BHB sind
weitere Moglichkeiten zur Dampfer-
zeugerbespeisung beschrieben, z.B.
Uber das DE-Abschlammsystem.

Im schutzzielorientierten BHB sind
weitere Moglichkeiten zur Dampfer-
zeugerbespeisung beschrieben, z.B.
Uber das DE-Abschlammsystem.

kein relevanter Unterschied

Zusatzliche Aggregate
zur Frischdampfumlei-
tung

1 Ventil der Drehstrom-FDU (automa-
tisch)

Ein Umleitventil der Drehstromturbine
allein reicht jedoch nicht zum 50K/h -
Abfahren aus.

Bahnstrom-FDU (manuell)

e Nachwarmeabfuhr 1 v 2 FDU-
Station

e 50 K/h-Abfahren mit2 v 2
FDU Station bis < 8 bar /1/

(Umschaltung von Hand, Abfuhr von
20% der Reaktorleistung). (/13/
Kap.2.5.1.10)

Relevanter Unterschied

GKN-2 besitzt ein Ventil der Drehstrom-
FDU mehr als GKN-1.

Zwei Bahnstrom-FDU-Ventile in GKN-1
kénnen auf der Warte von Hand zuge-
schaltet werden. Mit beiden Ventilen
der Bahnstromturbine ist ein Abfahren
mit 50 K/h moglich.
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GKN-2

GKN-1

Bemerkung / Ergebnis

Zusatzliche Aggregate
zum Abfahren mit 100
K/h

Zusatzlich zu 0. g. 1 v 4 FD- Abblase-
regelventil stehen mit gleicher Kapa-
zitat 3 FD- Abblaseregelventile zur
Verfligung

4 v 4 100%-Sicherheitsventilen (514
kg/s bei 88,3 bar,,s) im Druckbereich
88,3 bis 83 bars, absperrbar,

alle von Hand ansteuerbar und alle
fur das Abfahren geeignet. Der Vor-
gang ist im schutzzielorientierten
BHB benannt.

Zum Offnen der Ventile sind Simula-
tionen im Reaktorschutz notwendig.

Zusatzlich zu 0. g. 1 v 3 FD- Abblase-
regelventil stehen mit gleicher Kapazi-
tat 2 FD Abblaseregelventile zur Ver-
figung

Falls nicht ausreichend FD-ARV Ven-
tile zur Verfligung stehen muss das
weitere Abfahren von Hand von der
Warte aus eingeleitet werden. Es be-
steht die Mdglichkeit, im Druckbereich
<20 bar eines der drei 100% FD-
Sicherheitsventile zur Unterstutzung
der Nachwarmeabfuhr von Hand zu
offnen. /4/.

3 v 3 100% -Sicherheitsventile (538
kg/s bei 95 bar,,s) im Druckbereich
von 95 bis 86 bar,,s, aber nicht
absperrbar,

von Hand mittels Freigabe Uber
SchlUsselschalter oberhalb von 20 bar
zu 6ffnen und unterhalb von 20 bar
von Notsteuerstelle einzeln bedienbar.

Relevanter Unterschied:

In GKN-2 stehen zum Abfahren der An-
lage mehr Ventile sowohl bei den
Abblaseregelventilen als auch bei den
manuell zu 6ffnenden Sicherheitsventi-
len zur Verfligung. Die Ansteuerung der
Sicherheitsventile in GKN-2 ist aufwen-
diger, da hierflr Simulationen im Reak-
torschutz notwendig werden.

Zusatzliche Malnah-
men zur Druckbe-
grenzung

3 x 100 % FD-Sicherheitsventile im
Druckbereich 88,3 bis 83 bar,,s

2 X 8 % FD-Sicherheitsventilen im
Druckbereich 86 bar,s bis 77 barays

3 x 100% FD-Sicherheitsventilen im
Druckbereich 95 bis 86 bar,s ausrei-
chend zur Nachwarmeabfuhr, aber
nicht absperrbar.

In der Summe verfligt GKN-1 tiber 5
zusatzliche Sicherheitsventile zur
Druckbegrenzung, GKN-2 uber 3.

Die 100%-Sicherheitsventile in GKN-1
gelangen erst im Druckbereich ober-
halb von 95 bar,ys zusatzlich zu den 3 x
8 % Sicherheitsventilen zum Einsatz.
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GKN-2

GKN-1

Bemerkung / Ergebnis

Die PSU ergab, dass auch bei Ausfall
von zwei Abblaseregelventilen und al-
ler kleinen Sicherheitsventile der Se-
kundardruck unterhalb des Ansprech-
drucks der grof3en Sekundarsicher-
heitsventile bleibt. Die 8 %- Sicher-
heitsventile wurden aufgrund von St6-
rungen in den ersten Betriebsjahren
(Offenbleiben eines 100 % FD- Si-
cherheitsventils nach Ansprechen)
zusatzlich zu den urspriinglich vor-
handenen 100%-Sicherheitsventilen
als weitere Druckbegrenzungseinrich-
tung nachgerustet. Durch dieses
absperrbare 1. FD- SiV wird ein An-
sprechen der zweiten (grof3en), nicht
absperrbaren SiV bei allen zu be-
trachtenden Stoérfallen - aul3er bei
ATWS- Stoérfallen -vermieden/2/

Da sie nicht absperrbar sind und zu
Beginn ihres Betriebs Storanfalligkeit
zeigten, wurden sie auf einen hohen
Ansprechdruck eingestellt, damit ihre
Funktion bei dem betrachteten Ereignis
nicht benotigt wird.
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5 Darstellung und Bewertung relevanter Unterschiede

5.1 Darstellung relevanter Unterschiede

Bewertungsmerkmal 1: Zur Ereignisbeherrschung erforderliche MalRnahmen und

Einrichtungen der Sicherheitsebene 3
1 a) ohne Uberlagerung des Notstromfalls

Notspeisepumpen

GKN-1 verfugt Uber vier baugleiche Notspeisepumpen, die in drei DE-Einspeisestrange
einspeisen, GKN-2 Uber vier baugleiche Notspeisepumpen, die in vier DE-

Einspeisestrange einspeisen.

In GKN-1 sind alle Notspeisepumpen mit je einem Elektromotor (4 Antriebe) ausgestat-
tet. In GKN-2 besitzen alle vier Notspeisepumpen je zwei diversitare Antriebe (8 An-
triebe). Bei Ausfallen aufgrund gemeinsamer Ursache aller gleichartigen Antriebe ste-
hen in GKN-1 damit samtliche Notspeisepumpen nicht mehr zur Verfigung und Mal3-
nahmen aus dem Notfallhandbuch werden erforderlich. In GKN-2 kdnnen bei Ausfallen
aufgrund gemeinsamer Ursachen zunachst alle vier Notspeisepumpen ausfallen. Es ist
jedoch die manuelle Umkupplung aller vier Notspeisepumpen auf den elektrischen An-

trieb moglich, falls die Eigenbedarfsversorgung vorhanden ist.

Notspeisestriange

Bei Ausfall einer Notspeisepumpe kann in GKN-1 nur die 4. Notspeisepumpe ersatz-

weise alle DE mit eigenem Deionat bespeisen.

In GKN-2 kdnnen alle Notspeisepumpen ebenso wie die Deionatbecken ersatzweise

alle anderen DE mit bespeisen.
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Notspeisearmaturen

GKN-1 verfligt gegentiber GKN-2 Uber einen Noteinspeisestrang weniger und besitzt
damit bei Beriicksichtigung von Ausfallen im Bereich der Einspeiseleitungen und zu be-
tatigenden Notspeisearmaturen eine Redundanz weniger zur Sicherstellung der Damp-

ferzeugerbespeisung.

Dampferzeugeriberspeisungsschutz

Der Uberspeisungsschutz ist in GKN-2 einzelfehlerfest aufgebaut. Zudem kdnnen die
Frischdampfarmaturen bei Sattigungsbedingungen Wasser ,abblasen®, weshalb eine
sekundarseitige Warmeabfuhr Uber den betroffenen Dampferzeuger auch bei Uber-
speisung gewahrleistet ist. GKN-1 verfiigt nach den Ergebnissen der PSU nicht iber
solche Einrichtungen zum Uberspeisungsschutz. Daher wird in GKN-1 in der Sicher-
heitsstatusanalyse eine Uberspeisung aufgrund des Ausfalls der Fiillstandsregelung

unterstellt.

Bewertungsmerkmal 3: Auslegung des Notspeisesystems gegen EVI und EVA

Die fehlende verfahrenstechnische Trennung zwischen dem Ersatznotspeisestrang
und den drei anderen Notspeisestrangen verhindert in GKN-1 auch die raumliche
Trennung und Abschottung des vierten Strangs ab der Einspeisestelle im Notspeise-

gebaude. In GKN-2 sind die vier Notspeisestrange raumlich getrennt.

Bewertungsmerkmal 4: Zusé&tzliche MaBnahmen und Einrichtungen, die noch zur

Verfligung stehen, aber zur Ereignisbeherrschung nicht benétigt werden

Frischdampfumleitung

GKN-2 besitzt ein Ventil mehr bei der Drehstrom-FDU als GKN-1. GKN-1 kann bei St6-
rungen der Drehstrom-FDU manuell zwei Bahnstrom-FDU-Ventile auf der Warte zu-
schalten. Mit beiden Ventilen der Bahnstromturbine ist ein Abfahren mit 50 K/h mog-
lich.

100 K/h Abfahren ohne FDU

In GKN-1 stehen zum 100 K/h-Abfahren zusatzlich 2 FD Abblaseregelventile zur Ver-

fugung. Weiterhin kdnnen im Druckbereich > 95 bar 3 v 3 nicht absperrbare 100% -
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Sicherheitsventile (538 kg/s bei 95 bar,,s) eingesetzt werden. Die Sicherheitsventile
sind von Hand mittels Freigabe Uber Schlisselschalter oberhalb von 20 bar zu 6ffnen

und unterhalb von 20 bar von der Notsteuerstelle einzeln bedienbar.

GKN-2 verflugt zum 100 K/h-Abfahren zusatzlich Uber 3 FD-Abblaseregelventile. Des
Weiteren kdnnen 4 v 4 absperrbare 100 %-Sicherheitsventilen flr das Abfahren ange-

steuert werden, die MalRnahme erfordert Simulationen im Reaktorschutz.

Zuséatzliche Druckbegrenzung

In der Summe verfigt GKN-1 Uber 5 zusatzliche Sicherheitsventile zur Druckbegren-
zung, GKN-2 Uber 3.

Die nicht absperrbaren 100%-Sicherheitsventile in GKN-1 gelangen erst im Druckbe-
reich oberhalb von 95 bar,,s zusatzlich nach dem Versagen der 3 x 8 % Sicherheits-

ventile und der Ablaseregelventile zum Einsatz.

5.2 Bewertung der relevanten Unterschiede

Bewertungsmerkmal 1: Zur Ereignisbeherrschung vorgesehene Malinahmen und

Einrichtungen (Notspeisewassersystem)

a) ohne Uberlagerung des Notstromfalls

Notspeisepumpen

Die Antriebe der jeweils Notspeisepumpen sind bei verfligbarer Eigenbedarfsversor-

gung in GKN-2 diversitar ausgefiihrt. Hieraus ergibt sich ein Vorteil fir GKN-2.

Notspeisestrange

Die Mdoglichkeit der Zuschaltung einzelner Notspeisesysteme auf alle Dampferzeuger
ist in GKN-2 flexibler als in GKN-1, da alle Pumpen und Deionat-Becken beliebig durch
HandmafRnahmen jedem Dampferzeuger zuganglich gemacht werden kénnen. In GKN-
1 ersetzt der 4. Notspeisestrang aufgrund der hydraulischen Verhaltnisse einen der
drei anderen Notspeisestrange bei deren Ausfall. Bei Ausfall des 4. Notspeisestrangs

in GKN-1 sind keine Verknupfungen zwischen den Notspeisesystemen und den
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Dampferzeugern moglich. Der hydraulisch bedingte unterbrechungsfreie Einsatz des 4.
Notspeisestrangs in GKN-1 stellt gegenliber der manuellen Umschaltung in GKN-2 ei-
nen Vorteil dar. Aufgrund der vorhandenen Vierstrangigkeit und der flexibleren Um-

schaltmoglichkeiten ergibt sich insgesamt ein Vorteil fur GKN-2.

Notspeisearmaturen

Aufgrund der vierstrangigen Ausfiihrung des Notspeisesystems in GKN-2 bestehen
Vorteile gegentber der dreistrangigen Auslegung in GKN-1 bei Ausfallen im Bereich

der Einspeiseleitungen oder der zu betatigenden Notspeisearmaturen.

Dampferzeugeriberspeisungsschutz

Der Ausfall eines Dampferzeugers infolge Uberspeisung wird in GKN-2 durch die vor-
handenen Einrichtungen zuverlassiger vermieden. Auch bei Uberspeisung ist in GKN-2
eine Warmeabfuhr Gber den betroffenen Dampferzeuger moéglich. Dies ist als Vorteil fir
GKN-2 zu beurteilen.

Bewertungsmerkmal 3: Auslegung des Notspeisesystems gegen EVI und EVA

Unter dem Aspekt der Auslegung gegen EVI und EVA ist die vorhandene raumliche

und verfahrenstechnische Trennung der Notspeisesysteme in GKN-2 von Vorteil.

Bewertungsmerkmal 4. Zusatzliche zur Verfigung stehende Malinahmen und

Einrichtungen

Frischdampfumleitungen

In GKN-2 ist bei der Drehstrom-FDU ein Ventil mehr vorhanden als in GKN-1. Ein Ab-
fahren mit einem Ventil der Drehstrom FDU ist nicht méglich. Die manuelle Umschal-
tung auf die Umleitventile der Bahnstromturbine in GKN-1 sind zum Abfahren mit
100K/h nicht vorgesehen, jedoch zum Abfahren mit 50 K/h. Hieraus lasst sich flr das

Abfahren ber die Frischdampfumleitungen ein Vorteil fir GKN-1 ableiten.
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100 K/h Abfahren ohne FDU

In GKN-2 stehen zum Abfahren der Anlage sowohl bei den Abblaseregelventilen als
auch bei den manuell zu 6ffnenden 100%-Sicherheitsventilen jeweils eine Redundanz

mehr zur Verfliigung als in GKN-1.

Die Simulationen im Reaktorschutz bei GKN-2 zur Sicherstellung des Abfahrens mit
den 100 %-Sicherheitsventilen sind gegenliber dem manuellen Offnen der Sicherheits-
ventile in GKN-1 von der Warte aus als Nachteil zu bewerten. Insgesamt ergibt sich
aber ein Vorteil fir GKN-2.

Druckbegrenzung

GKN-1 verfigt zusatzlich zu dem zur Druckbegrenzung erforderlichen 8 %-
Sicherheitsventil Uber zwei weitere 8 % Sicherheitsventile sowie drei 100 % Sicher-
heitsventile und hat dadurch eine diversitare Moglichkeit zur Druckbegrenzung. GKN-2
verflgt zusatzlich zu dem zur Druckbegrenzung erforderlichen 100 %-Sicherheitsventil
Uber drei weitere gleichartige 100 % Sicherheitsventile. Die diversitare Moglichkeit zur

Druckbegrenzung Uber die 8 % Sicherheitsventile ist ein Vorteil fur GKN-1.

5.3 Fazit

Die Vorteile von GKN-2 liegen in den groReren sicherheitstechnischen Reserven bei
der Beherrschbarkeit des Ausfalls der betrieblichen Speisewasserversorgung (diversi-
tare Antriebe der Notspeisepumpen bei Eigenbedarfsversorgung, Vierstrangigkeit bei
den Notspeisearmaturen und flexiblere Umschaltungsmdglichkeiten der Notspeise-
komponenten auf andere Dampferzeuger, besserer Dampferzeugeriberspeisungs-
schutz, bessere raumliche und verfahrenstechnische Trennung im Hinblick auf EVI und
EVA, mehr Redundanzen bei den Abblaseregelventilen und den 100%-Sicherheits-
ventilen). Diese Uberwiegen die Vorteile von GKN-1 (einfachere Initiierung des Abfah-
rens mit den 100%-Sicherheitsventilen, mehr Redundanz zum Abfahren bei der
Frischdampfumleitung, mehr Redundanzen bei den Sicherheitsventilen zur Druckbe-

grenzung).
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Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fiir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblocke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizititsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitdtsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitstiberpriifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verfigung stehenden Zeit keine in
Prufumfang und -tiefe mit der Durchfiihrung und der sachverstandigen Prufung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdoglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprufung von Anlagen zu ausgewéhlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antrdgen zur Reststrommengenibertragung” /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermoéglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine &ltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fur jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewahit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemal betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande berihren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

beziglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfigung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfihrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-
keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfihrung postulierten Ereignis-

maoglichkeiten bezogen.

Die Durchfihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswabhlkriterien beach-
tenden Prufprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Malstabe fur die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberprifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fir die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
standigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfigung stehen, fur
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitdt und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kdnnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefuihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalfstab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind

neben dem Erflllungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen beziglich

der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
Il
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-
standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fur die jeweiligen Bewertungsgegenstande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundséatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgeman sollen die Uberprifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezuglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschlielRende Bewertung moglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfuhrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgeman nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberpriifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze fur die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den kénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittlung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurmafige Be-

trachtungsweisen eingeschrankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemald wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitatsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt fur jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 9 ,Leck / Bruch im Frischdampf- / Spei-
sewassersystem oder in der Dampferzeugerabschlammung innerhalb des Ringraums*

(Ringraumleck) behandelt.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Beschreibung des Ereignisablaufes

Lecks oder Briiche innerhalb des Ringraumes an hei3gehenden Systemen wie Frisch-
dampf-, Speisewassersystem oder Dampferzeugerabschlammung haben einen Druck-
und Temperaturanstieg sowie Feuchteanfall und Strahlkréafte innerhalb des Ringrau-
mes zur Folge. Dort angeordnete, sicherheitstechnisch wichtige Komponenten wie
Messumformer, Impulsleitungen oder Armaturen kénnen aufgrund dieser Einwirkungen
versagen und stiinden dann zur Stoérfallbeherrschung nicht mehr zur Verfigung. Dar-

uber hinaus kann es zur Uberflutung des Ringraumes kommen.

Nach den Storfall-Leitlinien werden Lecks an den angesprochenen Rohrleitungen da-
durch beherrscht, dass die Rohrleitungen mit einem weiteren Rohr (Doppelrohr) zwi-
schen Sicherheitsbehéalter und Reaktorgebdude umgeben sind /BMI 83/. Das Doppel-
rohr fur die Frischdampf- und Speisewasserleitungen ist an der Durchfiihrung des Re-
aktorgeb&udes geschlossen und zum Sicherheitsbehalter (SHB) hin offen ausgefuhrt.
Das Doppelrohr fur die Dampferzeugerabschlammung ist tblicherweise zum Hilfsanla-
gengeb&ude hin offen. Im Falle des Versagens einer Frischdampf-, Speisewasser-
oder Dampferzeugerabschlammleitung wird das austretende Medium damit in den Si-
cherheitsbehalter bzw. ins Hilfsanlagengebdude gelenkt. Dort wird das Leck zunéchst
mittels der Leckerkennungseinrichtungen (z. B. Druckvergleich zwischen den Dampf-
erzeugern, Druck im SHB, Feuchte, Temperatur, Sumpffillstdnde) detektiert. Gemaf
Betriebshandbuch (BHB) sind bei kleineren Leckagen Handmaf3nahmen zu ergreifen.
Lecks fuhren zur Auslésung von Reaktorschutzaktionen. Durch die Auslésung des Se-
kundarkreisabschlusses wird u. a. die Speisewasserzufuhr unterbrochen, die Frisch-
dampfleitungen werden isoliert und die Dampferzeugerabschlammleitungen werden
abgesperrt. Der betroffene Dampferzeuger dampft im Falle eines groReren Frisch-
dampflecks ins Innere des Sicherheitsbehdlters aus. Im Falle eines Speisewasserlecks
wird das Entleeren des Dampferzeugerinventars durch eine Rickschlagarmatur im In-
neren des Sicherheitsbehalters verhindert. Die Mafihahmen und Einrichtungen zur
Storfallbeherrschung sind in den Betriebshandbiichern detailliert beschrieben. Die Er-
eignisablaufe sind durch Kuhlmittelverluststorfalle bzw. Lecks im Hilfsanlagengeb&ude
abgedeckt. Der Sicherheitsbehélter ist sowohl in GKN-1 als auch in GKN-2 fiir einen
Kahlmittelverluststorfall und das gleichzeitige Ausdampfen/Auslaufen eines Dampfer-

zeugers ausgelegt /2/, /12].
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2.2 Bewertungsmerkmale

Lecks bzw. Leckagen im Ringraum mit unzuldssigen Folgen fur die dort untergebrach-
ten sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen miissen so zuverlassig verhindert
werden, dass ein Eintreten eines solchen Ereignisablaufs nicht mehr unterstellt zu
werden braucht. GemaR den Storfall-Leitlinien ist dazu fur die Frischdampf-, Speise-

wasser und Dampferzeugerabschlammleitungen ein Doppelrohr vorzusehen.

Fur die folgende vergleichende Bewertung zwischen GKN-2 und GKN-1 werden fol-

gende Merkmale herangezogen:

Merkmal 1:  Auslegung der Frischdampf-, Speisewasser- und Dampferzeugerab-

schlammleitungen im hier betrachteten Bereich

Merkmal 2: Leckdetektion

Merkmal 3:  Schutz vor redundanzibergreifenden Auswirkungen innerhalb des

Ringraumes
Merkmal 4:  Gefertigte Qualitat der Doppelrohre und deren Absicherung im Betrieb

Merkmal 5:  Betriebsvorschriften zur Erkennung und Beherrschung des Ereignisses
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Verwendete Unterlagen

Die folgenden Unterlagen wurden fir den Anlagenvergleich verwendet:

11/

12/

13/

141

15/

171

16/

171

18/

19/

110/

Kategorie 1

TUV Arbeitsgemeinschaft Konvoi; Gutachten zur Sicherheitsstatusanalyse.
September 2001

KWU: Sicherheitsstatusanalyse Konvoi, 1998.

SIEMENS
Sicherheitsstatusanalyse fir das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar
Block I, August 1996

TUV ENERGIE UND SYSTEME

Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block |

Gutachtliche Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitstberpriifung
(PSU), September 1997

GKN-1, Dampferzeugerabschlammung
Schaltplan, Stand 2004

GKN-1, Betriebshandbuch, Stand 26.03.2007

Kernkraftwerk GKN-2, Betriebshandbuch, Stand 26.03.2007

Kernkraftwerk GKN-1, Rohrleitungsschaltplan Frischdampfsystem
501000-V422F-1V-0300, Stand 2002

Systembeschreibung Frischdampfsystem GKN-1, Index d, Stand 2002

Systemschaltplan Speisewasser GKN-1, Stand 2004

Systemschaltplan Dampferzeuger-Abschlammsystem GKN-2, Stand Marz
2007
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112/
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TUV ENERGIE UND SYSTEME

Anderungsanzeige 253/95 (Kategorie B)

Neutrassierung der RZ-Leitung von den Dampferzeugern bis ins Reaktor-
hilfsanlagengebéaude

Stellungnahme nach Durchfiihrung der Anderung

Filderstadt, 2003-09-25, FIL-ETB1-03-0109

Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar GmbH

GKN | — Anderungsanzeige 253/95 — Fertigmeldung
RZ-Neutrassierung der RZ-Leitung von DE bis RHG*
02.12.2002
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Merkmal

GKN-2

GKN-1

Ergebnis

Merkmal 1:

Auslegung der Frischdampf-
und Speisewasser- und
Dampferzeugerabschlammlei-
tung im hier betrachteten Be-
reich

Werkstoffe und Qualitat Frisch-
dampfleitung /1/: 20MnMoNi 5 5

Werkstoffe und Qualitéat Speise-
wasserleitungen /1/:
20 MnMoNi 5 5

Bruchausschluss fiir Frischdampf-
leitungen. Postulierte maximale
LeckgroéRRe 0,1 F /2/

Bruchausschluss flir Speisewas-
serleitungen. Postulierte maxima-
le Leckgrofie 0,1 F /2/

Werkstoffe und Qualitat Frisch-
dampfleitung /7/ /8/:
17 MnMoV 6 4 (WB 35),

Werkstoffe und Qualitat Speise-
wasserleitungen /9/:
17 MnMoV 6 4 (WB 35)

Formal kein Bruchausschlussver-
fahren fur Frischdampfleitung,
aber aufgrund einer Integritats-
analyse des Gutachters Annahme
einer LeckgréfRe von 0,1 F inner-
halb des Sicherheitsbehalters /3/
14/

Formal kein Bruchausschlussver-
fahren /4/, aber aufgrund einer In-
tegritédtsanalyse des Gutachters
Annahme einer Leckgrolie von
0,1 F innerhalb des Sicherheits-

In GKN-1 wurden andere Werk-
stoffe unterschiedlicher Qualitat
fur Frischdampf- und Speise-
wasserleitungen eingesetzt. 17
MnMoV 6 4 hat ein ungunstige-
res Verhéltnis von Zahigkeit zu
Festigkeit.

Fur GKN-1 wurde kein Bruch-
ausschlussverfahren fir Frisch-
dampf- und Speisewasserlei-
tungen durchgefinhrt.
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Merkmal

GKN-2

GKN-1

Ergebnis

Werkstoff und Qualitat Ab-
schlammleitung /10/:
15 MnNi 6 3/ RSt 35.8 I

Fur Dampferzeugerabschlamm-
system sind aufgrund der ent-
sprechenden Qualitatsvorsorge
maximal unterkritische Lecks zu
unterstellen; abdeckend wird ein
0,1 F-Leck angesetzt /1/

behalters zulassig.

Werkstoff und Qualitat Ab-
schlammleitung /5/:
St 35.8 1l

Aussagen zu der Leckannahme
nach der vollstdndigen Verlegung
innerhalb eines Doppelrohres
111/, 112/ liegen uns nicht vor.

Die fur die Abschlammleitungen
in beiden Anlagen eingesetzten
Werkstoffe sind fur den hier re-
levanten Verwendungszweck
qualitativ gleichwertig und nach
KTA 3211.1 zugelassen. Es be-
stehen daher keine relevanten
Unterschiede.

An Hand der vorliegenden Un-
terlagen ist kein Vergleich mag-
lich.

Merkmal 2:
Leckdetektion

Leckagelberwachung innerhalb
des Sicherheitsbehalters und im
Hilfsanlagengebaude /6/:

— Leckiiberwachungssystem
(LUS)

— Systemparameter
— Aktivitatsiberwachung

— Brandmeldeeinrichtungen

Leckagetiberwachung innerhalb
des Sicherheitsbehalters /4/ /71

— Leckiberwachungssystem
(LUS)

—  Systemparameter
— Aktivitatsiberwachung

— Brandmeldeeinrichtungen

Kein relevanter Unterschied fir
Leckagen innerhalb des Sicher-
heitsbehélters erkennbar.

Zu GKN-1 liegen uns keine Aus-
sagen zur Leckiiberwachung im
Hilfsanlagengebaude vor.
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Merkmal GKN-2 GKN-1 Ergebnis
Erkennung von kleinen Leckagen,
bevor Reaktorschutzaktionen
ausgelost werden /6/
Merkmal 3: Doppelrohre als Vorsorgemal3- Doppelrohre als Vorsorgemal3- Kein relevanter Unterschied er-

Schutz vor redundanzuber-
greifenden Auswirkungen in-
nerhalb des Ringraumes

nahme gemaf Storfall-Leitlinie.

nahme gemar Stoérfall-Leitlinie.

kennbar.

Merkmal 4:

Gefertigte Qualitat der Dop-
pelrohre und deren Absiche-
rung

Nicht bekannt

Nicht bekannt

Auf Grundlage der verfligbaren
Unterlagen kein Vergleich mog-
lich.

Merkmal 5:
Betriebsvorschriften zur Er-
kennung und Beherrschung
des Ereignisses

Betriebshandbuch Teil 3, Kapitel
3.2 (Titel: Sekundarseitiges klei-
nes Leck innerhalb Sicherheits-

behalter)

Automatische und Handmaf3-
nahmen sind im Detail beschrie-
ben.

Betriebshandbuch Teil 2, Kapitel
2.4.4-2 (Titel: Frischdampf- oder
Speisewasserleck innerhalb Si-
cherheitsbehalter)
Automatische und Handmalf3-
nahmen sind im Detail beschrie-
ben.

Kein relevanter Unterschied er-
kennbar
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5 Bewertung

5.1 Relevante Unterschiede

Merkmal 1: Auslegung der Frischdampf-, Speisewasser- und Dampferzeugerab-

schlammleitungen im hier betrachteten Bereich

Die Frischdampf- und Speisewasserleitungen in GKN-1 sind gegeniber denjenigen in
GKN-2 aus einem Werkstoff mit geringerer Zahigkeit bei etwa gleicher Festigkeit gefer-

tigt.

In GKN-1 wurde fir die Frischdampf- und Speisewasserleitungen kein Bruchaus-

schlussverfahren durchgefihrt.

5.2 Bewertung der relevanten Unterschiede

Durch die geringere Zahigkeit des Werkstoffs der Frischdampf- und Speisewasserlei-
tungen in GKN-1 sind die Sicherheitsmargen gegeniiber unzulassigen Fehlern bei er-

héhten Belastungen kleiner.

Inwieweit sich aus dem fur GKN-1 nicht gefiihrten Bruchausschlussverfahren sicher-
heitsrelevante Unterschiede zu GKN-2 ergeben, kann im Rahmen dieser Untersuchun-

gen nicht bewertet werden.

5.3 Fazit

Beide Anlagen sind hinsichtlich der VorsorgemafRnahmen (Doppelrohr) gleichwertig,
GKN-2 besitzt jedoch aufgrund der giinstigeren Werkstoffqualitat der Frischdampf- und

Speisewasserleitungen hdhere Sicherheitsmargen als GKN-1.
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6 Literatur und Quellen

/BMU 01/ Grundsétze der Tatigkeit von Sachverstandigen im Auftrag der Bundesauf-
sicht Uber die Ausfihrung des Atomgesetzes im Hinblick auf Atomkraftwer-
ke, Forschungsreaktoren und sonstige Reaktoren (Sachverstandigen-
Grundsatze der Bundesaufsicht Uber Atomkraftwerke), Stand: Juli 2001

/IBMU 06/ SR 2569 ,Sicherheitstechnische Uberpriifung von Anlagen zu ausgewahl-
ten Anforderungen und Ereignissen im Rahmen von Antrédgen zur Rest-

strommengenibertragung*, 05.12.2006

IMEE 06/ Meldepflichtige Ereignisse aus den Kernkraftwerken der Bundesrepublik

Deutschland

/BMI 83/  Bekanntmachung der Leitlinien zur Beurteilung der Auslegung von Kern-
kraftwerken mit Druckwasserreaktoren gegen Storfélle im Sinne des § 28
Abs. 3 der Strahlenschutzverordnung - Storfall-Leitlinien -, Oktober 1983
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Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fiir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblocke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizititsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitdtsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitstiberpriifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verfigung stehenden Zeit keine in
Prufumfang und -tiefe mit der Durchfiihrung und der sachverstandigen Prufung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdoglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprufung von Anlagen zu ausgewéhlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antrdgen zur Reststrommengenibertragung” /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermoéglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine &ltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fur jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewahit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemal betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande berihren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

beziglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfigung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfihrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-
keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfihrung postulierten Ereignis-

maoglichkeiten bezogen.

Die Durchfihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswabhlkriterien beach-
tenden Prufprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Mal3stabe fur die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberpriifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fir die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
sténdigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfigung stehen, fur
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitdt und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kdnnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefuihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalf3stab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind
neben dem Erflllungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen beziglich
der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-
standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fur die jeweiligen Bewertungsgegenstéande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundséatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgeman sollen die Uberprifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezuglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschlielRende Bewertung moglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfihrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgemal nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberpriifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze fur die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den kénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittlung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurmafige Be-

trachtungsweisen eingeschrankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemald wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitatsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt fir jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 10 ,Leck / Bruch im Frischdampf- oder
Speisewassersystem zwischen Ringraum und erster Absperrarmatur® (Leck in der Ar-

maturenkammer) behandelt.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Beschreibung des Ereignisablaufes

Der betroffene Bereich zwischen Ringraum und erster Absperrarmatur im Frischdampf-
oder Speisewassersystem befindet sich in beiden Anlagen innerhalb der Armaturen-
kammer. Der Bereich der Leitungen vom Dampferzeuger bis zum Ausgang Reaktorge-
baude ist als Doppelrohr ausgefuhrt. Am Austritt des Doppelrohres schliel3t die Frisch-

dampfarmaturenstation bzw. das Frischdampfabsperrventil an.

Lecks im Bereich zwischen Ringraum (Ende des Doppelrohrs) und erster Absperrung
kénnten die im Armaturenblock angeordneten Steuerarmaturen einschlie3lich ihrer An-
triebe und leittechnischen Einrichtungen durch Druck, Temperatur, Strahlkréafte und
schlagende Kleinleitungen unzulassig beschéadigen. Die sicherheitstechnisch wichtigen
Funktionen der Frischdampfarmaturen, wie Absperren der Frischdampfleitung sowie
Druckentlastung und Druckbegrenzung, koénnten im Falle externer Steuerleitungen

zwischen der Hauptarmatur und den Steuerventilen ganz oder teilweise ausfallen.

Frischdampflecks in diesem Bereich sind zum Dampferzeuger hin nicht absperrbar. Im
Falle eines gleichzeitig vorliegenden Dampferzeugerheizrohrschadens kommt es daher
zur direkten Aktivitatsfreisetzung in die Umgebung. Lecks oder Leckagen in dem hier
betrachteten Bereich missen rechtzeitig mittels geeigneter Leckdetektionseinrichtun-
gen erkannt werden, damit kurzfristig HandmafRnahmen oder automatische MalRRnah-
men durchgefuhrt werden koénnen, u. a. Reaktorschnellabschaltung (RESA) und Ab-

sperrung der Speisewasserzufuhr (Sekundéarkreisabschluss).

Unzuldssige redundanzibergreifende Auswirkungen missen vermieden werden. Dazu

ist eine raumliche Trennung der Frischdampf- und Speisewasserleitungen vorzusehen.

Nach den Storfallleitlinien sind zur Vermeidung des Ereignisses ,Kuhlmittelverlust aus
dem Sekundarkreislauf mit Betriebsleckagen aus dem Primarkreislauf‘ Vorsorgemaf3-
nahmen in Form eines ,Kompaktarmaturenblockes* vorzusehen /BMI 83/. Der Kom-
paktarmaturenblock, wie er in neueren Anlagen eingebaut ist, umfasst den Bereich der

Frischdampfarmaturen.
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2.2 Bewertungsmerkmale

Der hier behandelte Bewertungsgegenstand ist ein Ereignis, das keine weiteren Stér-

fallanalysen erfordert, wenn die Vorsorgemal3Bhahmen gemdaRR den Storfall-Leitlinien

/IBMI 83/ getroffen sind. Die Vorsorgemalinahme gemaf den Storfall-Leitlinien ist der

.-Kompaktarmaturenblock aul3erhalb des Sicherheitsbehélters”. Die Anlage GKN-1 be-

sitzt keinen Kompaktarmaturenblock. Insofern ist zu untersuchen, inwieweit dort ver-

gleichbare Malinahmen vorhanden sind. Dazu sind u. E. folgende Merkmale wesent-

lich:

Merkmal 1:

Merkmal 2:

Merkmal 3:

Merkmal 4:

Merkmal 5:

Merkmal 6:

Auslegung der Frischdampf- und Speisewasserleitungen zwischen

Doppelrohr und erster Absperrung

Leckpostulate in der Armaturenkammer

Leckdetektion in der Armaturenkammer

Storfallfestigkeit von Armaturen und leittechnischen Einrichtungen

innerhalb der Armaturenkammer

Redundanztrennung von sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen

Uberflutungsschutz in der Armaturenkammer
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Verwendete Unterlagen

Die folgenden Unterlagen wurden fir den Anlagenvergleich verwendet:

11/

12/

13/

141

/5]

16/

171

18/

19/

Kategorie 1

Kernkraftwerk GKN-2: Systembeschreibung Speisewasserleitungssystem
LAB. An- und Abfahrsystem LAH, Index: e, 1994

SIEMENS, Sicherheitsstatusanalyse fur das Gemeinschaftskernkraftwerk
Neckar, Block I, August 1996

TUV Arbeitsgemeinschaft Konvoi: Gutachten zur Sicherheitsstatusanalyse,
September 2001

Systembeschreibung Frischdampfsystem GKN-1, Index d,

Kernkraftwerk GKN-1, Rohrleitungsschaltplan Frischdampfsystem
501000-V422F-1V-0300

TUV ENERGIE UND SYSTEME: Gutachtliche Stellungnahme zur Periodi-
schen Sicherheitsuiberpriifung GKN-1 (PSU), September 1997

Kernkraftwerk GKN-2 : Betriebshandbuch, Stand 26.03.2007

Siemens AG

Probabilistische Sicherheitsanalyse
Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar, Block 1
Kapitel 4.1, 28.06.1994

Kernkraftwerk GKN-1: Betriebshandbuch,
Teil 4, Kapitel 6.11, Stand Juli 2005
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o Kategorie 3

110/ RSK Sicherheitstberprifung
Anlage zum Protokoll der 2. Sitzung RSK Ad-hoc-Gruppe am 1.11.1987
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4 Anlagenvergleich GKN-1 und GKN-2
Merkmal GKN-2 GKN-1 Ergebnis
Merkmal 1: Frischdampfleitung: Frischdampfleitung und An- In den beiden Anlagen sind

Auslegung der Frisch-
dampf- und Speise-
wasserleitungen zwi-
schen Doppelrohr und
erster Absperrung

Werkstoff: 20 MnMoNi 5 5 /3/

Alle vom Kompaktarmaturenblock
abgehenden Leitungen sind am
Armaturenblock absperrbar. Aus-
genommen sind Entwasserungslei-
tungen DN 25. Alle anderen An-
schlussleitungen des Armaturen-
blocks sind unmittelbar an der Ar-
matur wahrend des Betriebs abge-
sperrt oder absperrbar.

Bruchausschluss der Frischdampf-
leitung. Kompaktarmaturenblock
(FSA-Station) ist unmittelbar an
Ubergang zum Doppelrohr ange-

schlussleitungen /4/ /5/:
Werkstoff:
Hauptfrischdampfleitung:

17 MnMoV 64 (WB 35)
Zufuhrungsleitung bis zum Ab-
sperrventil vor dem 1. SiV:

15 Mo 3,

Zufuihrungsleitung bis zum 2. SiV:
17 MnMoV 64 (WB 35),
Zufuhrungsleitung bis zum Ab-
sperrventil vor Abblasegelventil:
15 NiCuMoNb 5 mod

(WB 36 mod),
Armaturengehause:

20 MnMoNi 5 5 geschmiedet /10/

Bruchausschluss der Frisch-
dampfleitung und der Zufiihrungs-
leitungen zu den Sicherheits- und
Abblaseventilen /6/. Unterstellt

Werkstoffe unterschiedlicher
Qualitat eingesetzt.

GKN-1 hat keinen Kompaktar-
maturenblock und weist deshalb
frischdampfseitig eine grofiere
Anzahl von Rohrleitungen, Ab-
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Merkmal

GKN-2

GKN-1

Ergebnis

schweil3t. Anschlussleitungen in
diesem Bereich entfallen deswe-
gen.

wird ein Leck mit der Flache der
groften Anschlussleitung (DN 50)
161.

zweigungen und zugehdorigen
SchweilRnahten auf als GKN-2
und besitzt damit eine ver-
gleichsweise gréRere Anzahl
leckrelevanter Stellen.

Speisewasserleitungen:
Werkstoff: 15 MnNi 6 3 (Ausnahme
Durchfuihrung: 20 MnMoNi 5 5)

Bruchausschluss wurde bei Errich-
tung nachgewiesen. Deshalb sind
hier nur Lecks in kleinen An-
schlussleitungen zu betrachten /3/.

Speisewasserleitungen:
Werkstoff: 15 NiCuMoNb 5 mod
(WB 36 mod) /6/

Gehdause der Hauptabsperrventile:

20 MnMoNi 55

Nachweis fur maximal zu unter-
stellende Leckgréf3e noch nicht
abschliel3end gefuhrt. Gutachter
geht aber realistisch davon aus,
dass Leckflache mit dem Quer-
schnitt der gréf3ten Anschlusslei-
tung (DN 25) zu unterstellen ist,
bis zum Abschluss der Nachweis-
fuhrung ist jedoch von 0,1 F aus-
zugehen.

In den beiden Anlagen sind un-
terschiedliche Werkstoffe fir die
Speisewasserleitung eingesetzt.

Auf Basis der vorliegenden Un-
terlagen ist die Relevanz dieses
Unterschieds nicht zu bewerten.

Ausfall des Uberspeisungsschutzes
aufgrund raumlicher Anordnung
nicht auszuschlieRen, aber Frisch-
dampfleitung gegen innere Uberflu-
tung ausgelegt.

Uberspeisung eines Dampfer-
zeugers durch Fehler in Rege-
lung oder Begrenzung nicht aus-
zuschlieR3en, aber Frischdampf-
leitungen gegen innere Uberflu-
tung ausgelegt /2/.

Kein relevanter Unterschied
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Merkmal GKN-2 GKN-1 Ergebnis
Merkmal 2: Frischdampf /2/ /3/. Frischdampf /6/: Kein relevanter Unterschied in
Leckpostulate in der Abriss einer kleinen Anschlusslei- Abriss einer kleinen Anschlusslei- | den postulierten Querschnitten
Armaturenkammer tung. Entwasserungsleitungen (DN | tung DN 50. fur Frischdampf- und Speise-
25) ist abdeckend. wasserleitungen.
0,1-F-Leck an einer Anwarmleitung
(DN 100) zwischen Anwéarmab-
sperrventil und Anwarmregelventil
(Ventile wahrend des Leistungsbe-
triebs geschlossen)
Speisewasser: Speisewasser:
Lecks begrenzt auf 0,1 F hinter Der Gutachter geht davon aus,
dem Hauptspeisewasserabsperr- dass wegen der qualitatssichern-
schieber in der Armaturenkammer. || den Ma3nahmen ein max. Leck
Annahme 2-F-Leck vor dem mit der Flache der gré3ten An-
Hauptspeisewasserabsperrschie- schlussleitung (DN 25) zu un-
ber (DN 450) als abdeckender terstellen ist. Fur die deterministi-
Lastfall im Bereich der Speisewas- | sche Betrachtung der Storfallfol-
serleitungen /3/. Diese Leckstelle gen ist jedoch bis zum abschlie-
liegt auRerhalb des fir diesen Be- Renden Nachweis dieser Bruch-
wertungsgegenstand relevanten annahmen weiterhin von einem
Bereiches und ist lediglich fiir die 0,1-F-Leck auszugehen (Tempe-
Armaturenfunktion und Umge- ratur- und Druckaufbau) /6/.
bungsbedingungen von Bedeutung.

Merkmal 3: Taupunkttemperaturmessung in je- || Kein spezifisches Leckerken- In GKN-1 ist kein spezifisches

Leckdetektion inner-
halb der Armaturen-
kammer

dem Kompartment zur Leckerken-
nung /7/

nungssystem innerhalb der Arma-
turenkammer

Leckerkennungssystem fur klei-
ne Leckagen in der Armaturen-
kammer vorhanden.
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Merkmal GKN-2 GKN-1 Ergebnis

Kleine Leckagen in der Armaturen- || Kleine Leckagen in der Armatu-
kammer ohne Ansprechen von Be- | renkammer ohne Ansprechen von
grenzungen oder Reaktorschutzak- || Begrenzungen oder Reaktor-
tionen: Anweisung in Betriebs- schutzaktionen: Keine Hinweise
handbuch: Bei Ansprechen der im Betriebshandbuch
Leckiberwachung in der Armatu-
renkammer ist eine Begehung der
Armaturenkammer zur Leckortung
vorzunehmen.
Bei groReren Leckagen: Bei grolReren Leckagen: Fur die groReren Leckagen kein
z.B. Dampferzeuger-Niveau, z.B. Dampferzeuger-Niveau, relevanter Unterschied erkenn-
Dampferzeuger-Druckvergleich, Dampferzeuger-Druckvergleich, bar.
Frischdampf (FD)- Druckabfall, Frischdampf (FD)- Druckabfall,
Speisewasserdurchsatzvergleich Speisewasserdurchsatzvergleich

Merkmal 4: Druck- und Temperaturbegrenzung || Druck- und Temperaturbegren- Auf Basis der vorliegenden Un-

Storfallfestigkeit von
Armaturen und leit-
technischen Einrich-
tungen innerhalb der
Armaturenkammer

durch Offnungen zur Umgebung /3/

Steuerventile und Steuerleitungen
der Frischdampfsicherheits- und
Absperrarmaturen- (FSA-) Station
sind gegen Folgewirkungen aus
Frischdampf- oder Speisewasser-
Leitungsbruch ausgelegt.

Die Qualitat der leittechnischen

Baugruppen wurde im Rahmen der
Errichtung und der Inbetriebnahme
Uberprift. Die erforderlichen Nach-

zung durch Uberstromoffnungen
zur Umgebung /4/

Die Antriebe der Volllast-,
Schwachlast- und Hauptabsperr-
schieber sind mit storfallfesten An-
trieben ausgestattet /2/.

Die heutigen Anforderungen an
die Storfallfestigkeit elektrischer
Komponenten im Armaturenanbau
sind nicht vollstandig erfullt /2/.

terlagen ist die Relevanz dieses
Unterschieds nicht zu bewerten.
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Merkmal GKN-2 GKN-1 Ergebnis
weise (z. B. Typpriufung, Nachweis || Der Gutachter geht aber wegen
der mechanischen Festigkeit sowie | der geringeren Umgebungsbelas-
der Storfallfestigkeit) wurden anla- | tung im Armaturenanbau und der
genspezifisch im Rahmen der Eig- | Auslegung/Schutzklasse der Ein-
nungsprifung Gberprift /3/. richtungen von deren Funktions-
fahigkeit im Storfall aus /6/.
Funktionsverlust von Speisewas- Frischdampf-Leitungen sind ge- Kein relevanter Unterschied er-
serarmaturen in einem Kompart- gen Uberflutung ausgelegt /2/. kennbar.
ment wird unterstellt. Infolge des-
sen Uberflutung einer Frischdampf-
leitung durch Versagen des
Dampferzeuger- Uberspeisungs-
schutzes. Frischdampf-Leitungen
sind jedoch gegen Uberflutung
ausgelegt /12/.
Merkmal 5: Verlegung der Frischdampf- und Verlegung der Frischdampf- und Kein relevanter Unterschied er-
Redundanztrennung Speisewasserleitungen in vier bau- | Speisewasserleitungen in drei kennbar.

von sicherheitstech-
nisch wichtigen Ein-
richtungen innerhalb
der Armaturenkammer

technisch getrennten Kompart-
ments /1/ /3/.

bautechnisch getrennten Kom-
partments /4/.

I_\_/Ierkmal 6:
Uberflutungsschutz in
der Armaturenkammer

Bauliche Gestaltung und Uber-
stromklappen /3/

Bauliche Gestaltung und
Uberstromoffnungen /4/

Kein relevanter Unterschied er-
kennbar.

10
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5 Bewertung

5.1 Relevante Unterschiede

Aus unserer Sicht bestehen folgende sicherheitstechnisch relevante Unterschiede be-

zlglich Vermeidung und Beherrschung des betrachteten Ereignisablaufes:

Zu Merkmal 1: Auslegung der Frischdampf- und Speisewasserleitungen

zwischen Doppelrohr und erster Absperrung

In der Anlage GKN-2 sind die Frischdampfsicherheits- und Absperrarmaturen als
Kompakt-Armaturenblock ausgefiihrt, so dass ein Versagen der Frischdampfleitung in
dem hier betrachteten Bereich gemaR den Storfall-Leitlinien ausgeschlossen werden
kann. (Als Schnittstelle zur Frischdampfleitung innerhalb des Ringraumes verbleibt je-
weils eine Schweil3naht, externe Steuerleitungen entfallen weitgehend.) In GKN-1 sind
Einzelarmaturen eingebaut. Deshalb verbleiben konstruktionsbedingt mehr leckrele-

vante Stellen.

In GKN-1 sind teilweise Werkstoffe eingesetzt, die nicht die hohe Qualitat des in GKN-
2 eingesetzten Werkstoffs 20 MnMoNi 5 5 erreichen.

- Die spezifizierten Werte des fir die Hauptfrischdampfleitung in GKN-1 eingesetzten
Werkstoffs 17 MnMoV 6 4 weisen eine relativ niedrige Zahigkeit bei hoher Festig-
keit auf. Das Verhaltnis Zahigkeit zu Festigkeit ist damit ungunstiger als bei dem in
GKN-2 eingesetzten Werkstoff 20 MnMoNi 5 5.

- Der in GKN-1 fur die Speisewasserleitung und die Zufiihrungsleitung zum Absperr-
ventil des Abblaseregelventils eingesetzte Werkstoff 15 NiCuMoNb 5 mod ent-
spricht bereits weitgehend dem heute nach KTA 3211.1 spezifizierten Werkstoff 15
NiCuMoNDb 5 S, zeichnet sich jedoch bei unginstigerer chemischer Zusammenset-
zung innerhalb der Spezifikation durch eine héhere Verarbeitungsempfindlichkeit

aus.

11
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- Der fir die Zufuhrungsleitung bis zum Absperrventil vor dem ersten Sicherheitsven-
til eingesetzte Werkstoff 15 Mo 3 besitzt generell niedrigere Werte fur Festigkeit
und Zahigkeit.

Zu Merkmal 3: Leckdetektion innerhalb der Armaturenkammer

In GKN-1 ist kein spezifisches Leckerkennungssystem fur kleine Leckagen in der Ar-

maturenkammer vorhanden.

5.2 Bewertung der relevanten Unterschiede

Zu Merkmal 1: Auslegung der Frischdampf- und Speisewasserleitungen zwischen

Doppelrohr und erster Absperrung

Die Ausfuihrung als Kompaktarmaturenblock in GKN-2 bietet hinsichtlich der Ereignis-
vermeidung Vorteile gegeniber den Einzelarmaturen in GKN-1, da damit weniger
Rohrleitungen, Abzweigungen und zugehdrige Schweilndhte vorhanden sind und so-
mit ein geringeres Potenzial fur Lecks und Folgeschaden an Steuerleitungen unterstellt

werden kann.

Durch die aufgrund der Spezifikationen zu unterstellende geringere Zahigkeit des
Werkstoffs der Frischdampfleitungen in GKN-1 sind die Sicherheitsmargen gegenuber
unzulassigen Fehlern bei erhdhten Belastungen kleiner. Dies lasst sich nur teilweise
durch erhdhten Aufwand bei den zerstorungsfreien Prifungen und den Halterungskon-
struktionen kompensieren.

Durch die moglicherweise hohere Verarbeitungsempfindlichkeit des Werkstoffs der
Speisewasserleitungen kénnten im Bereich der Schweil3nédhte Aufhartungen und Risse
entstanden sein. Diese lassen sich jedoch durch geeignete Qualitatssicherung und
zerstorungsfreie Prifungen ausschlief3en.

Die Unterschiede zwischen den untersuchten Anlagen hinsichtlich der tatséchlich ge-
fertigten Qualitat der Rohrleitungen und ihrer Absicherung im Betrieb durch Wiederkeh-
rende Prifungen kénnen anhand der verfligbaren Unterlagen nicht bewertet werden.
Die niedrigeren Werte fur Festigkeit und Zahigkeit des fur die Zufihrungsleitung zum
ersten Sicherheitsventil eingesetzten Werkstoffs 15 Mo 3 werden schon bei der Ausle-

gung durch die entsprechend héhere Wanddicke kompensiert.

12



GKN-1/GKN-2: BG 10

Zu Merkmal 3: Leckdetektion innerhalb der Armaturenkammer

Nur in GKN-2 sind Einrichtungen zur friihzeitigen Erkennung kleiner Leckagen vorhan-
den. Damit kénnen dort frihzeitig HandmalBnahmen zur Absperrung der Leckagen
bzw. zu anderen sicherheitsgerichteten MaRnahmen eingeleitet werden. Dies stellt ei-
nen Vorteil fur GKN-2 dar.

5.3 Fazit

Die Anlage GKN-1 besitzt keine Kompaktarmaturenbldcke und weist daher im betrach-
teten Bereich konstruktionsbedingt mehr leckrelevante Stellen auf als die Anlage GKN-
2. Aufgrund der zu unterstellenden geringeren Zahigkeit des Werkstoffs der Frisch-
dampfleitung in GKN-1 sind die Sicherheitsmargen gegeniber unzulassigen Fehlern
bei erhéhten Belastungen kleiner. In GKN-2 sind zudem Einrichtungen zur friihzeitigen
Erkennung kleiner Leckagen in der Armaturenkammer vorhanden. Insgesamt ergibt

sich fur diesen Bewertungsgegenstand ein Vorteil fir GKN-2.
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Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fiir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblocke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizititsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitdtsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitstiberpriifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verfigung stehenden Zeit keine in
Prufumfang und -tiefe mit der Durchfiihrung und der sachverstandigen Prufung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdoglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprufung von Anlagen zu ausgewéhlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antrdgen zur Reststrommengenibertragung” /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermoéglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine &ltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fur jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewahit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemal betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande berihren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

beziglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfigung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfihrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-
keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfihrung postulierten Ereignis-

maoglichkeiten bezogen.

Die Durchfihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswabhlkriterien beach-
tenden Prufprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Malstabe fur die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberprifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fir die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
standigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfigung stehen, fur
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitdt und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kdnnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefuihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalfstab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind

neben dem Erflllungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen beziglich

der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
Il
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-
standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fur die jeweiligen Bewertungsgegenstande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundséatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgeman sollen die Uberprifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezuglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschlielRende Bewertung moglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfuhrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgeman nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberpriifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze fur die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den kénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittlung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurmafige Be-

trachtungsweisen eingeschrankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemald wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitatsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt fir jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 11 ,Fehlerhafter Fillstand bei Mitte-
Loop-Betrieb mit Folgeausfall der Nachkihlpumpen* behandelt. Dies ist je nach den

unterstellten Randbedingungen ein Ereignis der Sicherheitsebene 2 bzw. 3.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Beschreibung des Ereignisablaufs

Um den Reaktordeckel abnehmen zu kénnen, senkt man bei DWR-Anlagen den Full-
stand im Primarkreis, sodass die HauptkihImittelleitung bis auf eine H6he von 34 ihres
Durchmessers gefiillt ist (Mitte-Loop-Betrieb). Dabei kann unbeabsichtigt der Fullstand
zu tief abgesenkt werden. Spatestens wenn der Fillstand auf Unterkante-Loop abge-
fallen ist, werden die Nachkihlpumpen Stickstoff ansaugen und es kommt zur Schutz-
abschaltung der Nachkihlpumpen. Auf der Warte erscheint eine Meldung lber die Ab-
schaltung der Nachkihlpumpen. Die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkihlsystem ist

damit ausgefallen.

Sicherheitstechnische Bedeutung des Ereignisablaufes:

Bei abgesenktem Fillstand befindet sich nur noch ca. die Halfte des Primarkihimittels
im Reaktorkihlkreislauf (RKL). Bei Ausfall aller Nachkihlpumpen heizt sich das ver-
bliebene Kihlmittel schnell auf. Nach ca. 15 — 20 min kommt es zum Sieden. Ist der
Primarkreis noch geschlossen, kann es zu einem Druckaufbau kommen, welcher die
Wiedereinrichtung des Nachkuhlbetriebes mit dem Nachkihlsystem verhindert. Bei of-
fenem Reaktordruckbehélter (RDB) dampft das Primarkihlmittel in den Sicherheitsbe-

halter aus.

Ein Ausfall der Nachwarmeabfuhr durch ungewollten Fillstandsabfall bei der Absen-

kung auf ¥%-Loop ist zum Beispiel moglich durch:

— Ausfall der Fullstandsmessungen in den Hauptkihlmittelleitungen durch Verstop-

fung der Wirkdruckleitungen,

— Fehlfunktion der Regelung des Fullstands in den Hauptkihlmittelleitungen (z. B.
durch Messwertfehler) Uber die Niederdruck- (ND) Reduzierstation und Offenblei-

ben der Absperrarmatur nach der ND-Reduzierstation beim ¥-Loop-Betrieb,

— Ausfall der ND-Reduzierstation und des Absperrventils in der Stellung "AUF” (z. B.

durch Ausfall der Energie-Versorgung in zwei Scheiben, Sicherungsfall).

Beim Ausfall der Nachkihlpumpen schlieRen die Zweitabsperrungen in den Sauglei-

tungen (Rickschlagventile) durch Druckabfall in der Impulsleitung. In modernen Anla-
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gen werden nach der Schutzabschaltung der Nachkihlpumpen Uber das Stillstands-
programm auch die Absperrarmaturen vor der ND-Reduzierstation automatisch ge-
schlossen. Dadurch ist die Entnahme aus dem RKL beendet. Fallen diese Schliel3funk-
tionen aus, hat der Operateur in beiden Anlagen noch die Mdglichkeit weitere Armatu-
ren auf dem Weg zur Kihimittellagerung zu schlieBen, um den Kihimittelverlust aus

dem RKL zu unterbinden.

Sind die laufenden Nachkihlpumpen ausgefallen, so soll nach BHB der Primarkreis
zunachst mit dem in Flutbereitschaft gehaltenen Reservestrang bis auf einen festgeleg-
ten Druckhalter-Fullstand aufgefillt werden. Danach wird der Reservestrang auf Nach-

kuhlfunktion umgeschaltet und das Ereignis ist beherrscht.

Gelingt das Fluten mit dem Reservenachkihlstrang nicht, besteht innerhalb von ca. 2 h
die Moglichkeit, einen der schutzabgeschalteten Nachkihlstrdnge nach Entliften wie-
der in Betrieb zu nehmen (Fluten mit dem Nachkiihlsystem, dann Nachkihlen). Da-
nach Ubersteigt der Druck im Primarkreislauf bei geschlossenem RDB die Foérderhdhe

der Nachkuhlpumpen.

Gelingt das Fluten mit dem Nachkihlsystem nicht, kann der RKL mit Druckspeichern
wieder aufgeflllt werden, sofern diese zur Verfligung stehen. Zur Nachwéarmeabfuhr
musste danach ein ausgefallener Nachkuhlstrang entliftet und fur die Nachwarmeab-

fuhr wieder in Betrieb genommen werden.

Bei Ausfall der priméarseitigen Warmeabfuhr kann die Wéarme bei geschlossenem RDB

uber den in Bereitschaft stehenden Dampferzeuger sekundarseitig abgefihrt werden.

Kann die Wéarme primar- und sekundarseitig bei geschlossenem RDB nicht abgefihrt
werden, steigen Druck und Temperatur im Primérkreis bis zum Ansprechgrenzwert des
Druckhalter-Abblaseventils an. Das Kuhlmittel aus dem RKL wirde zunachst in den
Abblasebehélter und nach Versagen der Berstscheiben in den SHB ausdampfen. In

diesem Fall wirde nach ca. 5 h die Kernfreilegung beginnen /GRS 03/.

Wird der Priméarkreis nicht aufgefullt, kommt es bei Funktion des Dampferzeugers zur
Deborierung des Primarkihimittels als Folge des Reflux-Condenser-Betriebs. Die De-
borierung kann verhindert werden, wenn innerhalb der ersten 2 h die Einspeisung mit

zwei Druckspeichern oder einem Nachkuhlstrang aus einem Flutbecken durchgefiihrt
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wird. In diesem Fall wiirde sich wieder ein Naturumlauf einstellen und angesammeltes

Kondensat wirde sich mit borhaltigem KuhlImittel vermischen /GRS 03/.

2.2 Bewertungsmerkmale

Die von der GRS im Auftrag des BMU durchgefiihrten Untersuchungen zum Nichtleis-
tungsbetrieb der Anlagen GKN-2 /GRS 03/ und KWB-B /GRS 96/ zeigten u. a., dass
folgende Randbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die zu erwartenden Ein-

trittshaufigkeiten von Schadenszustanden bei diesem Ereignisablauf haben:

— Aufbau der Fillstandsmessung im Reaktorkihlkreislauf, Zeitpunkt fur die Prifung

dieser Messeinrichtung,
— bereitzuhaltende Systemfunktionen zur Beherrschung dieses Ereignisablaufs und

— Vorhandensein von Prozeduren im BHB zur Beherrschung dieses Ereignisablaufs.

Aus den Erkenntnissen der vorangegangenen Untersuchungen /GRS 96, GRS 03/

werden die folgenden Bewertungsmerkmale abgeleitet.

Merkmal 1: MaRRnahmen und Einrichtungen zur Einhaltung eines anforderungsge-
rechten Fullstandes bei der Fillstandsabsenkung und bei %s-Loop-
Betrieb

Merkmal 1a:  Uberwachung des Fullstandes im RKL (Redundanz und Qualitat)

Merkmal 1b:  Vorgehensweise bei der Fiillstandsabsenkung (Uberwachungsaufga-
ben des Personals, Fillstandsregelung)

Merkmal 2: Maflinahmen und Einrichtungen zur Beherrschung eines fehlerhaften
Fullstandsabfalls

Merkmal 2a:  MalRnahmen und Einrichtungen zur Erkennung eines fehlerhaften Full-
standsabfalls

Merkmal 2b:  Prozeduren zur Beherrschung des Ereignisablaufs
Merkmal 2c:  Systemfunktionen zur Beherrschung des Ereignisablaufs

Merkmal 2d:  Karenzzeiten zur Beherrschung des Ereignisablaufs
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3 Verwendete Unterlagen

Der Ereignisablauf ,Fehlerhafter Fillstandsabfall bei Mitte-Loop-Betrieb mit Folgeaus-
fall der Nachkuhlpumpen® ist entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik
neu in den Entwurf eines aktualisierten Regelwerkes /KTR 06, E3-13/ aufgenommen
worden. Fir die betrachteten Anlagen liegen uns zu diesem Ereignisablauf keine ins

atomrechtliche Verfahren eingebrachten Nachweise vor.

Die folgenden Unterlagen wurden fur den Anlagenvergleich verwendet:

e Kategorie 1

/BHB G2/ Betriebshandbuch GKN-2, Stand 26.03.2007

/BHB G1/ Betriebshandbuch GKN-1, Stand 26.03.2007

/SB YA/  Systembeschreibung YA/YB/YC/YD/YP, GKN-1, Stand 18.11.06
o Kategorie 3

/GKN 00/ Entwurf zum BHB Teil 2, Kapitel 4.13 ,Stérung der Nachwéarmeabfuhr*,
GKN-2, Brief vom 27.07.2000

4 Anlagenvergleich

Nachfolgend werden die im Abschnitt 2.2 aufgelisteten Bewertungsmerkmale fir die

betrachteten Anlagen GKN-1 und GKN-2 gegentibergestellt.
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Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

Merkmal 1: MaRnahmen und

Einrichtungen zur Einhaltung eines anforderungsgerechten Fillstandes

1a: Uberwachung des Full-
standes im RKL

Redundanz / Diversitat

4 Messstellen vorhanden:

JEC10CLO005, Loop 1 fur Regelung
JEC10CLO006, Loop 1 fur Anzeige
JEC30CLO005, Loop 3 fur Regelung
JEC30CL006, Loop 3 fur Anzeige

Alle 4 Messstellen fur KMA-Meldung "L
HKML tief” und ,Schutz-ZU*“ der ND-
Red. und des Schiebers hinter der ND-
Red. (KBA20AAQ04) bei 0,48 m (2v4
Auswahl)

Fallt der Fllstand 15 cm unter Mitte-
Loop, dann geben die RDB-Fiillstands-
sonden eine KMA-Meldung aus
(L<MINS3).

5 Messstellen vorhanden /SB YA/:

1YC10L001, Loop 1, Regelung
0YC10L002, Loop 1, Anzeige, Schrei-
ber, Warte

2YC20L001, Loop 2, Regelung
3YC30L001, Loop 3, Regelung
4YC20L001, Loop 2, Regelung

0YC10L002: KMA-Meldung ,YC
FULLSTAND LOOP* bei 0,33 m

Die Ubrigen 4 Messstellen fir RMA-
Meldung ,Mitte-Loop-Begrenzung 2v4*“
(< 0,28 m), SchlieRbefehl fir ND-Red.,
Zulaufventil der ND-Red. TA35S005
sowie TH-Entnahmearmaturen
TH10/20S010 (2v4 Auswahl)

Der Grenzwert MIN3 der RDB- Full-
standssonden befindet sich ca. auf Un-
terkante Loop und ist daher zur Vermei-
dung dieses Ereignisablaufs nicht wirk-
sam.

GKN-1: Eine Messung wird auf der
Warte angezeigt. Diese deckt den ge-
samten Fllstandsbereich von DH-
Fullstand 3,5 m bis Unterkante Loop ab.

GKN-2: Zwei Messungen werden auf
der Warte angezeigt. Diese decken den
Bereich von Oberkante bis Unterkante
Loop ab. Als diversitéare Messeinrich-
tung stehen bis zum Offnen des RDB
die RDB-Fillstandssonden MIN3, (KMA-
Meldung bei einem Loop-Fullstand von
ca. 22 cm) zur Verfigung.

Prufung der RKL-
Fullstandsmessung

Vor dem Absenken auf ¥-Loop ist die
Prufung der Loop-Fillstandsmessungen
abzuschlieRen (BHB T2, Kap. 3.2.4,
Abs. 4.)

Unmittelbar vor dem Absenken auf ¥-
Loop ist die Funktion der Messumformer
fur die RKL-Fllstandsmessung uber-
prufen (BHB T2, Kap 2.2, Seite 182).

In beiden Anlagen stehen die RKL-
Fullstandsmessungen vor dem Absen-
ken auf ¥-Loop geprift zur Verfigung.
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Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

1b: Vorgehensweise bei der
Fullstandsabsenkung

Personalhandlungen, Uber-
wachungsaufgaben des Per-
sonals

Zwischen einem DH-Fullstand von

1,75 m bis zur Oberkante-Loop ist keine
kontinuierliche Fullstandsmessung/ An-
zeige vorhanden. Es sprechen die RDB
Fullstandssonden RDB-Fiillstand tief 1
und RDB-Fillstand tief 2 an.

Die Kontrolle der Fullstandabsenkung
im RKL erfolgt in diesem Bereich an-
hand einer Mengenbilanz-Abschatzung.
Dazu sind die Fillstande der KBB-
Behalter vor sowie wahrend (1/2 stiind-
lich) der Fillstandsabsenkung auf -
Loop und die zu erwartenden Fllstdnde
in den KBB-Behaltern in ein Protokoll
einzutragen. (BHB T2, Kap. 3.2.4, Abs.
6)

Dauer mit KBA-Pumpen ca. 4 h
ohne KBA-Pumpen 2,5 h

Bei einem DH-Fillstand von < 3,5 m ist
eine Plausibilitatskontrolle zwischen den
Messwerten der RKL-Fllstandsmes-
sung 0YC10 L002 und der DH-Fll-
standsmessung durchzufiihren (BHB
T2, Kap. 2.2, Seite 184). Ferner ist der
Fullstandsverlauf anhand der RDB-
Fullstandssonden zu Uberprifen.

Das Absenken des Filillstandes auf Mitte
Loop dauert insgesamt ca. 4 Stunden.
(BHB T2, Kap. 2.2, Seite 185)

In GKN-1 ist im Gegensatz zu GKN-2
durch die Uberschneidung der Fiill-
standsanzeigen fur DH und Loop der
Fillstand im RKL zu jeder Zeit bekannt.

In GKN-2 muss der Fillstandsverlauf im
Bereich ohne Fillstandmessung durch
sekundére Prozessgrofien (Mengenbi-
lanz) abgeschatzt und protokolliert wer-
den.

In beiden Anlagen kann der Fillstands-
verlauf beim Absenken auch durch die
RDB-Fillstandssonden verfolgt werden
(Ansprechen von MIN1 und MIN2).

Fullstandsregelung bei %-
Loop-Betrieb

Nach dem Erreichen des Fillstands-
sollwertes wird die ND-Reduzierstation
vom Handbetrieb auf automatische Ein-
haltung des Fullstandes in den Haupt-
kihlmittelleitungen umgeschaltet.

Nach dem Erreichen des Fillstands-
sollwertes wird die ND-Reduzierstation
vom Handbetrieb auf automatische Ein-
haltung des Fullstandes in den Haupt-
kahlmittelleitungen umgeschaltet.

In beiden Anlagen wird der Fllstand bei
¥%-Loop-Betrieb automatisch geregelt.
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Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

Merkmal 2: MaRnahmen und

Einrichtungen zur Beherrschung eines fehlerhaften Fillstandsabfalls

2a: Mallnahmen und Ein-
richtungen zur Erkennung
eines fehlerhaften Fill-
standsabfalls

Fallt der Fllstand auf Unterkante Loop
ab, so kommt es Uber das Kriterium
,ourchfluss in der Mindestmengenlei-
tung < 28 kg/s" zur Schutzabschaltung
der Nachkuhlpumpen. Auf der Warte er-
scheint die Schalterfallmeldung (KMA-
Meldung) der Nachkihlpumpen.

Fallt der Fillstand auf Unterkante Loop
ab, so erhalten die TH-Pumpen einen
Schutz-Aus-Befehl wegen Durchsatz

< 25 kg/s, KMA-Meldung “TH AUSFALL
NACHKUHL” auf der Warte.

In beiden Anlagen ist das Problem spa-
testens durch die Meldung Uber die Ab-
schaltung der Nachkuhlpumpen erkenn-
bar.

2b: Prozeduren zur Beherr-
schung des Ereignisablaufs

Das Vorgehen bei dieser Stérung wird
im BHB Teil 2, Kap. 4.13 ,Fullstandsab-
fall im Reaktorkihlsystem bei tiber-
bricktem DH-Fullstand* behandelt.

Diese Prozedur befindet sich seit 2000
in Uberarbeitung. Ein Entwurf liegt der
GRS vor /GKN 00/.

Das Vorgehen bei dieser Stérung wird
im BHB T2, Kap. 2.4.13 ,Stérung der
Nachwarmeabfuhr* behandelt.

In beiden Anlagen ist eine Prozedur vor-
handen, in welcher das Vorgehen zur
Beherrschung dieses Ereignisablaufs
vorgeplant wurde.

Wiederinbetriebnahme der
abgeschalteten Nachkiihl-
strénge:

Der derzeitige Stand der Prozedur BHB
T2, Kap. 4.13, Abs. 2.3 sieht vor, die
ausgefallenen Nachkiihlstrénge so
schnell wie mdglich wieder in Betrieb zu
nehmen. Ein Hinweis auf die durchzu-
fuhrende Entliftung fur die Wiederinbe-
triebnahme, ist nicht enthalten.

Wie bei der Entluftung vorzugehen ist,
istim BHB T4, Kap. 1.11 beschrieben.
Anmerkung: Der Entwurf des Kapitels
BHB T2, Kap. 4.13, Abs. 2.3 ,Stérung
der Nachwarmeabfuhr /GKN 00/ enthéalt
diesen Hinweis.

Die Prozedur BHB T2, Kap. 2.4.13 ,St6-
rung der Nachwarmeabfuhr” enthélt kei-
ne Beschreibung, wie bei der Wiederzu-
schaltung (Entliftung) ausgefallener TH-
Strange vorzugehen ist.

In beiden Anlagen sind im aktuellen
Stand der BHB-Prozedur zur Beherr-
schung dieses Ereignisablaufes keine
Hinweise zum Entluften bei der Wieder-
inbetriebnahme ausgefallener Nach-
kuhlstrange enthalten.
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Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

2c: Systemfunktionen zur
Beherrschung des Ereig-
nisablaufs

Leckabsperrung

1. Das Ruckschlagventil

JNA12/32 AA003 in der Saugleitung
(Zweitabsperrung) schlie3t bei Auslau-
fen der Nachkihlpumpe durch Druckab-
fall in der Impulsleitung.

2. Nach Abschalten der Nachkihlpumpe
schaltet die UGS in das Programm
»Stillstand”. Dadurch werden u. a. Ab-
sperrarmaturen vor der ND-Reduzier-
station INA20/30 AAOO7 geschlossen.

1. Ruckschlagventil TH12/22 S003 in
der Saugleitung (Zweitabsperrung)
schlief3t bei Auslaufen der Nachkuihl-
pumpe durch Druckabfall in der Impuls-
leitung.

2. Durch das Begrenzungssignal ,Mitte-
Loop-Begrenzung 2v4“ (< 0,28 m), er-
halten die TH-Entnahmearmaturen
TH10/20S010 einen Schliel3-Befehl.

In beiden Anlagen wird bei Ausfall der
Niederdruck-Reduzierstation durch au-
tomatisches Schliel3en von weiteren
Armaturen die Kiihimittelentnahme be-
endet.

Reservenachkihlstrang

Bei Absenken auf 3%-Loop ist ein Nach-
kihlstrang in Flutbereitschaft zu halten
(BHB T2, Kap. 3.1.5, Abs. 3 und
Kap.3.2.4, Abs. 3).

Sobald beim Absenken der DH-
Fullstand 2,85 m erreicht, ist ein TH-
Strang in Notkuhlbereitschaft zu halten
(BHB T2, Kap. 1.1.2, Seite 11).

Bei einem Fullstandsabfall mit Abschal-
tung der Nachkuhlpumpen ist mit dem in
Flutbereitschaft stehenden Nachkuihl-
strang zu fluten.

In beiden Anlagen ist ein Nachkuhl-
strang in Flutbereitschaft zu halten, um
den RKL im Falle eines ungewollten
Fullstandsabfalls schnell wieder auffil-
len zu kdnnen.
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Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

Druckspeicher

6 v 8 Druckspeichern sind verfligbar zu
halten. Im Anforderungsfall (Ausfall der
Nachkihlpumpen) sind diese geman
der Schichtanweisung 2-SAW-41 nach-
einander einzuspeisen, bis ein Druck-
halterfiillstand von ca. 3 m angezeigt
wird.

Allerdings findet sich im derzeitigen
Stand der Prozedur BHB Teil 2, Kap.
4.13 ,Fillstandsabfall im Reaktorkiihl-
system bei Uberbriicktem DH-Fullstand”
noch kein Hinweis auf die Druckspei-
chereinspeisung.

Das Inventar der Druckspeicher kann im
Rahmen der schutzzielorientierten Stor-
fallbeherrschung in den RKL eingespeist
werden, wenn das Schutzziel RDB-
Fullstand > MIN3 verletzt ist. (BHB T3,
Kap. 1.1, Abs. 2.3 und Kap. 1.3, Abs.
3.2.1).

Entsprechend den Voraussetzungen
und Bedingungen zum Stillstand der An-
lage sind bei ¥s-Loop-Betrieb keine
Druckspeicher vorzuhalten (kein Hin-
weis auf Druckspeicher in BHB T2, Kap.
1.1.2).

Das Inventar der Druckspeicher kann,
sofern diese verflgbar sind, im Rahmen
der schutzzielorientierten Storfallbeherr-
schung in den RKL eingespeist werden,
wenn das Schutzziel RDB-Fullstand >
MIN3 verletzt ist. (BHB T2, Kap. 2.5.3-2,
Seite 7).

In GKN-1 sind entsprechend den Vor-
aussetzungen und Bedingungen zum

Stillstand der Anlage fiir den %4-Loop-

Betrieb im Gegensatz zu GKN-2 keine
Druckspeicher vorzuhalten.
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Merkmal

GKN-2

GKN-1

Bemerkungen / Ergebnis

Dampferzeuger

Ein Dampferzeuger einschlief3lich FD-
Abblaseregelventil und Notspeisestrang
ist bis zum Offnen des RDB gefiillt ver-
fugbar zu halten (BHB T2, Kap. 3.1.5,
Abs. 3).

Ein Dampferzeuger einschlie3lich FD-
Abblaseregelventil und Notspeisestrang
ist bis zum Entspannen des RDB-
Deckels fur die Nachwéarmeabfuhr be-
triebsbereit zu halten (BHB T2, Kap.
1.1.2, Seite 8).

In beiden Anlagen wird ein Dampfer-
zeuger vorgehalten, um bei Ausfall der
Nachkuhlstrange die Nachwérme aus
dem RKL abfuhren zu kénnen.

Um eine Deborierung des Primarkihl-
mittels zu verhindern ist es erforderlich,
den RKL wieder aufzufillen, damit sich
im Primarkreis ein Naturumlauf ausbil-
det. Hierfir muss Kuhimittel durch Flu-
ten mit einem Nachkihlstrang bzw. mit
Druckspeichern erganzt werden. Eine
Bewertung, inwieweit im Hinblick auf die
Deborierung bei diesem Ereignisablauf
relevante Unterschiede zwischen
GKN-1 und GKN-2 vorliegen, ist anhand
der uns verfugbaren Unterlagen nicht
maglich.

Merkmal 2d: Karenzzeiten
zur Beherrschung des Er-
eignisablaufs

Nach Abschaltung aller Nachkihlpum-
pen heizt sich das KiuhImittel im RKL mit
einer Rate von ca. 4K/min auf, ausge-
hend vom Kuhlmittelinventar bei einem
Loop-Fullstand von 0,48 m (Schutz-Zu
ND-Red.) BHB T2, Kap. 4.13, Abs. 2.3,
Ist der Fillstand bis Unterkante Loop
abgefallen, geht die Aufheizung ent-
sprechend schneller.

Die genaue Aufheizrate ist der GRS
nicht bekannt. Die Nachzerfallsleistung
ist in GKN-1 aufgrund der thermischen
Leistung der Anlage geringer. Dafir
steht durch den kleineren RDB weniger
KihImittelinventar zur Verfiigung.

Es konnte im Rahmen dieser Untersu-
chung nicht ermittelt werden, in welcher
Anlage langere Karenzzeiten zur Verfi-
gung stehen.

11
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5 Bewertung

5.1 Relevante Unterschiede

Aus unserer Sicht bestehen folgende sicherheitstechnisch relevanten Unterschiede

bezuglich der Vermeidung und Beherrschung des betrachteten Ereignisablaufes.

Zu Merkmal 1. MaRnahmen und Einrichtungen zur Einhaltung eines anforderungsge-

rechten Fullstandes bei der Fllstandsabsenkung und bei ¥%-Loop-Betrieb

In GKN-1 wird eine Fullstandsmessung auf der Warte angezeigt. Durch den Aufbau der
Fullstandsmessung ist der RDB-Fillstand in dieser Anlage zu jedem Zeitpunkt be-
kannt. In GKN-2 steht wahrend des Zeitraums der Fillstandsabsenkung zwischen dem
DH Fullstand von 1,75 m bis zur Oberkante Loop demgegeniber keine direkte Mes-

sung zur Verfligung.

In GKN-2 werden zwei Flllstandsmessungen auf der Warte angezeigt. Ferner stehen
als diversitare Uberwachungseinrichtung die RDB-Fiillstandssonden (Grenzwert MIN-
3, ca. 22 cm im Loop) so lange verfligbar, bis die Kabelbriicke zum RDB-Deckel de-
montiert wird. In GKN-1 ist in diesem Fullstandsbereich bei geschlossenem RDB keine

diversitare Fillstandstberwachung wirksam.

Zu Merkmal 2: MaRnahmen und Einrichtungen zur Beherrschung eines fehlerhaften
Fullstandsabfalls

(Merkmal 2c: Systemfunktionen zur Beherrschung des Ereignisablaufs)

In der Anlage GKN-1 sind entsprechend der Sicherheitsspezifikation ,Voraussetzungen
und Bedingungen fur den Stillstand der Anlage” fir den Zeitraum der Fillstandsabsen-
kung und des %s-Loop-Betriebs keine Druckspeicher vorzuhalten und daher ggf. als re-

dundante Einspeisemdglichkeit nicht verfligbar.

12
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Bewertung der relevanten Unterschiede

Zu Merkmal 1: MafRnahmen und Einrichtungen zur Einhaltung eines anforderungs-

gerechten Fullstandes bei der Fillstandsabsenkung und bei ¥-Loop-Betrieb

Fullstandsliberwachung:

In GKN-1 wird nur eine Messstelle auf der Warte angezeigt. Die anderen vier
Messstellen dienen der Regelung und Verriegelung. Durch den Aufbau der RDB-
Fullstandsmessung ist der Fullstand zu jedem Zeitpunkt bekannt. Wéahrend der
Uberschneidung der Messbereiche der DH-Fiillstandsmessung und der Messstelle
der RDB-Fullstandsmessung, welche auf der Warte angezeigt wird, kann deren
Funktion Uberprift werden.

In GKN-2 liegt Uber einen bestimmten Zeitraum keine direkte Information tber den
aktuellen Fullstand vor. Der Fillstandsverlauf wird hier Gber eine Mengenbilanz
abgeschatzt. Als diversitare Messeinrichtung stehen bis zum Offnen des RDB die
RDB-Fillstandssonden (MIN3) zur Verfiigung.

Eine Abwagung der genannten technischen Unterschiede bezuglich ihrer Vor- und
Nachteile bedirfte weitergehender Analysen, die im Rahmen dieser Untersuchung

nicht machbar sind.

Zu Merkmal 2: MafRnahmen und Einrichtungen zur Beherrschung eines fehlerhaften

Fullstandsabfalls

Mafl3nahmen und Einrichtungen zur Beherrschung des Ereignisablaufs:

In beiden Anlagen steht fir das Fluten nach einem Fillstandsabfall ein Reserve-
nachkihlstrang in Bereitschaft. Versagt diese MaRnahme, dann ist in beiden Anla-
gen ein Fluten mit den Druckspeichern im Rahmen der schutzzielorientierten Stor-
fallbehandlung maoglich. In der Anlage GKN-2 sind 6 von 8 Druckspeichern fir den
Zeitraum der Fllstandsabsenkung und des %-Loop-Betriebs bereitzuhalten. In der
Anlage GKN-1 sind entsprechend den Voraussetzungen und Bedingungen zum
Stillstand der Anlage fiir den 34-Loop-Betrieb keine Druckspeicher vorzuhalten. Das
Fluten (Wiederauffullen) ist zwingend erforderlich, um den Nachkuhlbetrieb wieder
einrichten zu kdnnen und — falls sich der Nachkuihlbetrieb nicht einrichten Iasst —
eine Deborierung des Primarkihimittels im Reflux-Condenser-Betrieb (Wéarmeab-
fuhr Uber einen Dampferzeuger) zu verhindern.

Bezuglich der im BHB vorgeschriebenen Bereitstellung von zusatzlicher System-
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technik zur Beherrschung eines falschlichen Fullstandsabfalls ist die Situation in

der Anlage GKN-2 daher als ginstiger einzuschétzen als in der Anlage GKN-1.

5.3 Fazit

In der Anlage GKN-2 besteht ein Vorteil aufgrund der im Betriebshandbuch vorge-
schriebenen Bereitstellung von zuséatzlicher Systemtechnik (Druckspeicher) zur Be-

herrschung eines félschlichen Fullstandsabfalls.
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Vorwort

Im Atomgesetz wurden mit der Anderung vom 26.04.2002 die Reststrommengen fiir
die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblocke in Deutschland festgelegt. Uber die
Zustimmung zur Ubertragung von Elektrizititsmengen entscheidet das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Einvernehmen mit dem
Bundeskanzleramt und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi).

Im Rahmen der Entscheidungsfindung des BMU (iber die Antrage auf Ubertragung von
Elektrizitdtsmengen hat das BMU auch eine vergleichende Sicherheitstiberpriifung
zwischen einer Anlage, die Strommengen abgibt und derjenigen, welche die Strom-
mengen bekommen soll, vorgesehen. Da in der zur Verfigung stehenden Zeit keine in
Prufumfang und -tiefe mit der Durchfiihrung und der sachverstandigen Prufung von Si-
cherheitsiberprifungen nach § 19a AtG vergleichbare, umfassende Ermittlung und si-
cherheitstechnische Bewertung beider Anlagen mdoglich ist, beauftragte das BMU die
GRS, zusammen mit benannten Unterauftragnehmern mit der ,Sicherheitstechnischen
Uberprufung von Anlagen zu ausgewéhlten Anforderungen und Ereignissen im Rah-
men von Antrdgen zur Reststrommengenibertragung” /BMU 06/. Auftragsgegenstand
sind punktuelle Untersuchungen einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam
von BMU, GRS und den Unterauftragnehmern festgelegt wurden. Um dem BMU eine
vergleichende Bewertung zu ermoéglichen, ob sichergestellt ist, dass die beantragte
Ubertragung von einer neueren auf eine &ltere Anlage nicht zu Lasten der Sicherheit
geht, wurden sicherheitstechnisch relevante Bewertungsgegenstande fur jede bean-

tragte Ubertragung insbesondere unter Beachtung folgender Kriterien ausgewahit:

— die anlagentechnischen Gegebenheiten der antragsgemal betroffenen abgeben-

den und empfangenden Anlage beinhalten wesentliche Unterschiede und / oder

— die Bewertungsgegenstande berihren Entwicklungen seit Genehmigungserteilung

beziglich des Standes von Wissenschaft und Technik und

— die Untersuchungen sind in der zur Verfigung stehenden Zeit voraussichtlich
durchfihrbar.
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Dabei wird die sicherheitstechnische Fragestellung weitgehend auf die Beherrschbar-
keit von zu erwartenden oder im Rahmen der Nachweisfihrung postulierten Ereignis-

maoglichkeiten bezogen.

Die Durchfiihrung eines nur punktuellen, aber die genannten Auswabhlkriterien beach-
tenden Prufprogramms ist aus Sicht des Auftraggebers gerechtfertigt, da der Gesetz-
geber die Festlegung der konkreten Malstabe fur die Prifung, ob die beabsichtigte
Ubertragung zu Lasten der Sicherheit ginge und deren willkiirfreie Anwendung in § 7
Abs. 1b Satz 2 AtG der Exekutive Uberlassen hat; Art und Umfang der Ermittlung der
fur seine Sicherheitsbewertung entscheidungserheblichen Tatsachen sind vom BMU

im Rahmen seines Verfahrensermessens zu bestimmen.

Das Uberpriifungskonzept basiert auf einer Auswertung und Bewertung von Unterla-
gen, die der Betreiber fir die einzelnen Bewertungsgegenstande dem BMU vorlegen
soll. Fur den Fall, dass keine spezifischen Unterlagen vorgelegt werden, ist auftrags-
gemal vorgesehen, alle Dokumente und Informationen, die in den beteiligten Sachver-
standigenorganisationen fir die hier anstehenden Aufgaben zur Verfigung stehen, fur
diese Uberpriifung zu nutzen. Da diese Dokumente und Informationen hinsichtlich ihrer
Aktualitdt und Belastbarkeit sehr unterschiedlich sein kdnnen, wird zu jedem Bewer-
tungsgegenstand ein einheitlich klassifizierter Unterlagen- und Quellennachweis vorge-

legt. Dabei wird zwischen den folgenden Kategorien unterschieden:

— Kategorie 1: im atomrechtlichen Verfahren geprifte / begutachtete bzw. vom BMU

freigegebene Unterlagen,
— Kategorie 2: Stellungnahmen der RSK bzw. der SSK und

— Kategorie 3: nicht im Sinne von Kategorie 1 geprifte Unterlagen, die jedoch nach

Auffassung der Auftragnehmer Informationen zum Sachverhalt enthalten.

Die vergleichenden Darstellungen zu den einzelnen Bewertungsgegenstanden basie-
ren jeweils auf diesen Unterlagen und spiegeln den darin wiedergegebenen Anlagen-
zustand wieder. Abweichungen zum derzeitigen Anlagenzustand aufgrund zwischen-

zeitlich durchgefuihrter Anderungen sind nicht auszuschlieRen.

Bewertungsmalfstab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei sind
neben dem Erflllungsgrad von regulatorischen Sicherheitsanforderungen beziglich
der Beherrschbarkeit von Ereignissen insbesondere auch die anlagenspezifischen Re-

serven in die Bewertung einzubeziehen. Aufgrund der Begrenzungen in der Bearbei-
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tungszeit und im Umfang und Detaillierungsgrad der Unterlagen erfolgt aber keine voll-
standige Uberpriifung sondern eine Fokussierung auf wesentliche grundlegende Si-
cherheitsanforderungen. Die fur die jeweiligen Bewertungsgegenstande spezifischen
Bewertungsmerkmale werden in den einzelnen Berichten ausgewiesen. Die Bewer-
tungsmerkmale beziehen sich grundséatzlich entweder unmittelbar auf grundlegende
Sicherheitsanforderungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder mittel-
bar auf anlagentechnisch vergleichbare Sicherheitsfunktionen mit Anforderungen ent-
sprechend des gestaffelten Sicherheitskonzepts. Die Bewertung der Sicherheitsfunkti-

onen erfolgt im Wesentlichen im Hinblick auf deren Wirksamkeit und Qualitat.

Auftragsgeman sollen die Uberprifungen anhand deterministischer Bewertungsweisen
erfolgen. Dieser methodische Ansatz kann in einigen Fallen dazu fuhren, dass bei der
vergleichenden Bewertung von komplexen Systemkonstellationen bezuglich der Be-
herrschbarkeit eines Ereignisses keine eindeutige, abschlieRende Bewertung moglich
ist. Im Rahmen der hier vorgesehenen Bewertungen waren weiterfuhrende probabilisti-
sche Bewertungen auch aufgrund fehlender spezifischer Unterlagen in der vorgesehe-
nen Bearbeitungszeit nicht durchfiihrbar und sind daher auftragsgemal nicht vorgese-

hen.

Es besteht daher Einvernehmen mit dem BMU darin, dass aufgrund der Begrenzung
der Uberpriifungsdauer und der Unterlagensituation wesentliche Anforderungen der
"Sachverstandigengrundsatze fur die Bundesaufsicht" /BMU 01/ nicht eingehalten wer-
den kénnen. Die Abweichungen beziehen sich insbesondere auf die Vollstandigkeit,
Aktualitat und Belastbarkeit von Unterlagen bei der Sachverhaltsermittlung sowie die
Bewertungsmethoden, die im vorliegenden Fall weitgehend auf ingenieurmaflige Be-

trachtungsweisen eingeschrankt sind.

Die durchgefiihrten Sicherheitsvergleiche beinhalten keine aufsichtliche Uberpriifung
der betroffenen Anlagen. Auftragsgemald wird zu jedem Bewertungsgegenstand ein

separater Ergebnisbericht erstellt. Eine Gesamtbewertung ist nicht beauftragt.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusammen-
hang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf U-
bertragung von Elektrizitatsmengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt fir jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird der Bewertungsgegenstand 12 ,Kleines Leck an der druckfiihrenden

2u

UmschlieRung zwischen 20 cm? und 50 cm® behandelt. Dies ist ein Ereignis der Si-

cherheitsebene 3.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Beschreibung des Ereignisablaufes

Bei Auftreten eines kleinen Lecks an der druckfiihrenden UmschlieBung bei Volllast
sinken der Druck im Priméarkreis und der Fillstand im Druckhalter. Durch den Druckan-
stieg im Sicherheitsbehéalter (SHB) wird Uber das Kriterium Differenzdruck SHB/ Atmo-
sphare > 30 mbar Reaktorschnellabschaltung und Turbinenschnellschluss (RESA/
TUSA) ausgelost.

Unterschreitet der Druck im Primérkreis 132 bar und tberschreitet der Druck im SHB
30 mbar wird in GKN-1 und GKN-2 automatisch das Abfahren mit 100 K/h tber die
Sekundéarseite ausgelost und die Warme wird Uber die Frischdampfumleitstation (FDU)
bzw. (bei zusatzlich unterstelltem Notstromfall) Gber Frischdampf (FD)-Abblaseventile
abgefuhrt. Die Dampferzeuger werden nach RESA Uber die Schwachlastregelventile
der Hauptspeisewasserpumpen bzw. bei deren Ausfall Gber die An- und Abfahrpumpen

bespeist.

Unterschreitet nach Anstehen von 30 mbar im SHB der Druck im Primarkreis 109 bar;
oder féllt der Druckhalter(DH)-Fullstand unter 2,85 m (GKN-1) bzw. 2,28 m (GKN-2)
stehen Notkihlkriterien an. Es folgt u. a. Durchschalten und Start der Sicherheitsein-
speisepumpen, Durchschalten der Druckspeicher, Zuschalten der Nachkihlkette und
Abschalten der Hauptkihlmittelpumpen und des Volumenregelsystems sowie der Start

der Boreinspeisung Uber das Zusatzboriersystem in GKN-2.

Je nach LeckgroRe ist es zielfihrend, die Sicherheitseinspeisepumpen wieder abzu-
schalten, damit diese nicht dem Primarkreis ihren Foérderdruck aufpragen. Dazu mis-

sen die Notkuhlkriterien Gberbriickt werden.

Bei einem KihiImitteldruck (KMD) < 26 bar speisen die Druckspeicher in den RKL ein
und tragen damit neben den HD-Pumpen zum Fluten des Reaktorkerns bei. Die in den
.Kalten Strang“ des RKL einspeisenden Druckspeicher werden nach 700 s (GKN-2:
500 s) durch das Reaktorschutzsystem abgesperrt, sind jedoch bei diesem Ereignis zu
diesem Zeitpunkt bereits vollstandig geleert. Die in den ,heil3en Strang“ des RKL ein-
speisenden Druckspeicher werden teilsystembezogen bei einem ,Druckspeicher-
Fullstand < 1,0 m (GKN-2: 1,5 m)“, friihestens aber nach 700 s (GKN-2: 500 s) durch

das Reaktorschutzsystem abgesperrt.
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Bei einem KuhiImitteldruck < 9 bar; werden die Nachkihlpumpen gestartet und speisen
in den Primérkreislauf (PKL) ein. Unterschreitet der Fillstand in den Flutbehéaltern 0,8
m bzw. 0.5 m (in GKN-2) werden die Strange auf Saugen aus dem Sumpf umgeschal-
tet. Die Warme wird zum einen Uber die Sekundéarseite und zum anderen durch das
Fordern des angesaugten Sumpfwassers tber die Nachwéarmekuihler an die Nachkihl-

kette abgefihrt. Somit ist ein stabiler Zustand erreicht.
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2.2 Bewertungsmerkmale

Fur die vergleichende Bewertung sind die folgenden Bewertungsmerkmale heranzu-

ziehen:
1. Zur Ereignisbeherrschung erforderliche Malinahmen und Einrichtungen

2. Abstand zu den gemalR Regelwerk auf Sicherheitsebene 3 geforderten Nachweis-

kriterien fur die Brennstabintegritat

3. Abstand zu dem gemal Regelwerk auf Sicherheitsebene 3 geforderten Nachweis-
kriterium ,Druck im SHB < 85% Auslegungsdruck des SHB*

4. Zusatzliche MaBRnahmen und Einrichtungen, die noch zur Verfligung stehen, aber

zur Ereignisbeherrschung nicht erforderlich sind.

Zudem werden beim Bewertungsgegenstand ,Kleines Leck zwischen 20 cm? und 50
cm? innerhalb des Sicherheitsbehélters® folgende fiir die Ereignisbeherrschung rele-
vanten Storfallaspekte als gesonderte Bewertungsmerkmale in den Anhangen 1 und 2
diskutiert

5. Sicherstellung der Kernkihlung bei Kahimittelverluststorfallen mit Freisetzung von

Isoliermaterial (siehe Anhang 1)

6. Vermeidung von Rekritikalitét bei kleinen Lecks mit Reflux-Condenser-Betrieb (sie-
he Anhang 2)

Hinweise:

a) Ein Bewertungsmerkmal ,MalRnahmen zur Vermeidung von kleinen Lecks" wird nicht
in diesem Bewertungsgegenstand behandelt, da dies im Bewertungsgegenstand 3

.Nachweis des Bruchausschlusses fir die druckfiihrende UmschlieBung* erfolgt.

b) Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Anlagen ist die Reaktorleistung
(GKN-2: 3850 MWy, und GKN-1: 2497 MWy, = Faktor 1,54). Dieser Unterschied erfor-
dert bei einigen Bewertungsmerkmalen eine leistungsbezogene Gegenuberstellung, in

dem der jeweilige Parameter mit dem o0.g. Faktor gewichtet wird.

¢) Anordnung und Auslegung der Not- und Nachkihlketten (Not- und Nachkuhlsystem,
Zwischenkiihlwassersystem und Nebenkihlwassersystem): In GKN-2 sind vier ge-

trennte Not- und Nachkuhlketten vorhanden. GKN-1 besitzt drei getrennte Not- und
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Nachkuhlketten, da GKN-1 eine 3-Loop-Anlage ist. Die drei Nachkuhlketten in GKN-1
werden durch zusatzliche Einrichtungen so erganzt, dass auch unter Bertcksichtigung
eines Einzelfehlers und eines Instandhaltungsfalls zwei Nachkuhlketten verfligbar sind,
wenn die Nachkihler verfahrenstechnisch intakt sind. Im Not- und Nachkihlsystem
und Nebenkihlwassersystem wird dies durch einen zusatzlichen Strang sichergestellt,
der Uber Rickschlagklappen an die drei Not- und Nachkihlketten angebunden ist bzw.
auf die in Reparatur stehende Not- und Nachkihlkette geschaltet ist. Im Zwischenkiihl-
system sind die Zwischenkuhlpumpen einschlielich der Armaturen doppelt vorhanden,

so dass auch dort zwei Strange verfugbar sind.

d) In der PSU fiir GKN-1 wurde anstelle des aktuellen 100 K/h-Abfahrens das 120 K/h-
Abfahren bewertet. Im Weiteren wird nur das 100 K/h-Abfahren entsprechend BHB

bewertet.
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3 Verwendete Unterlagen

Die folgenden Unterlagen wurden fur den Anlagenvergleich herangezogen:

e Unterlagen der Kategorie 1

/PSU 01/ Siemens AG
PSU-Sicherheitsstatusanalyse fiir die Konvoi Kernkraftwerke
(Stand Juni 2001)

/IPSU 96/ Siemens AG
Sicherheitsstatusanalyse fur das Gemeinschaftskraftwerk Neckar Block 1
(Stand August 1996)

/TOV 01/ TOV Arbeitsgemeinschaft Konvoi

Konvoianlagen: Gutachten zur Sicherheitsstatusanalyse (September 2001)

/TUOV 97/ TUOV Energie und Systeme:

GKN-1, Gutachterliche Stellungnahme zur periodischen Sicherheitsiiber-

prufung (September 1997)

/IBHB-GKN1/

/IBHB-GKN2/

INHB-GKN1/
INHB-GKN2/

/ITH GKN-1/

IIN GKN-2/

/LBA GKN-2/

Betriebshandbuch GKN 1, Stand 26.03.2007

Betriebshandbuch GKN-2, Stand 26.03.2007

GKN-1: Notfallhandbuch, Stand 6/2002
GKN-2: Notfallhandbuch, Stand 4/1997
GKN-1, Systembeschreibung TH-System, Stand 16.02.2006

GKN-2, Systembeschreibung Nukleares Nachwarmeabfuhrsystem JN,
BE-Beckenkuhlsystem FAK, Stand 21.07.2005

GKN-2, Systembeschreibung Frischdampfleitungssystem LBA, Stand
21.07.2005
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GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

Bewertungsmerkmal 1: Zur Ereignisbeherrschung erforderliche Manahmen und Einrichtungen

Leistungsreduzierung/Abschaltung

— RESA/TUSA lber den Differenzdruck
SHB/Atmosphéare >30 mbar

Leistungsreduzierung/Abschaltung

— RESA/TUSA lber den Differenzdruck
SHB/Atmosphéare >30 mbar

Kein relevanter Unterschied

MaRnahmen im Sekundarkreislauf

MaRnahmen im Sekundarkreislauf

—  Durch den Druckabfall im PKL wird bei Un-
terschreiten von 131 bar; (zusatzlich zum
Differenzdruck SHB/Atmosphéare >30 mbar)
das 100 K/h-Abfahren iber die FDU uber
Reaktorschutzsignale ausgeldst (/PSU 01/,
Kap. 2.3.2.1.2.1)

—  Durch den Druckabfall im PKL wird bei Un-
terschreiten von 131 bar; (zusatzlich zum
Differenzdruck SHB/Atmosphéare >30 mbar)
das 100 K/h-Abfahren tiber die FDU uber
Reaktorschutzsignale ausgeldst (/BHB
GKN-1/, Kap. 2.5.3-4)

Kein relevanter Unterschied

Bendtigte Einrichtungen fir die Frisch-
dampfabgabe fir das 100 K/h-Abfahren:

Ohne zusatzlichen Notstromfall

Bendtigte Einrichtungen fir die Frisch-
dampfabgabe fir das 100 K/h-Abfahren:

Ohne zusatzlichen Notstromfall

— Mindestens 3v4 FDU Stellventile (Kapazitat:

4% 15 % P , nenn DI 63,5 bary), (/PSU 01/,
Kap. 2.5.1.10)

— 3v3 FDU-Stellventile (Kapazitat: 3 x 19,6 %
P th.nenn D€I 61,3 bary), Zum Abfahren mit
100 K/h sind nur die Umleitventile der
Drehstromturbine vorgesehen, die Umleit-
ventile der Bahnstromturbine reichen zum
Abfahren nicht aus (/PSU 97/ Kap.2.5.1.10)

Zum 100 K/h-Abfahren uber die FDU sind in
GKN-2 3v4 FDU Stellventile nétig, in GKN-1
3v3 Stellventile.

Fir Merkmal 1 kein relevanter Unterschied
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GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

Bendtigte Einrichtungen fur die Frisch-
dampfabgabe beim 100 K/h-Abfahren:
Mit zusatzlichem Notstromfall

— Mindestens 1v4 Abblaseregelventile (bis
150°C Kuhlmitteltemperatur), Kapazitat: 4 x
514 kg/s bei 85 bar; (34,7 kg/s bei 6 bary),
(/PSU 01/, Kap. 2.5.1.10)

— Nach BHB ab 12 bar geringerer Abfahrgra-
dient, ein minimaler Druck von 4 bar er-
reichbar mit 1 v 4 Abblaseregelventilen

— In PSU auch Aussage, dass 2 v 4 zum Ab-
fahren bis 120°C notwendig sind (5.4, S.
168)

Bendtigte Einrichtungen fur die Frisch-
dampfabgabe beim 100 K/h-Abfahren:
Mit zusatzlichem Notstromfall

— 1v3 FD-Abblaseregelventile bis 19 bar;
2v3 FD-Abblaseregelventile bis 6 bar; ,
Kapazitat: 3 x 420 kg/s bei 83 bary,
(/PSU 97/, Kap. 2.5.1.10),
3v3 FD-Abblaseregelventile bis 6 barg,
(/BHB-GKN1/, Kap. 2.5.3-4)

Zum 100 K/h-Abfahren tber die FD-Abblase-
station auf 6 bar sind in GKN-2 laut PSU 2v4
FD-Abblaseregelventile nétig, in GKN-1 2v3
Abblaseregelventile laut PSU fiir das 120 K/h
Abfahren. (Aufgrund der u. g. Kapazitaten der
Abblaseventile von GKN-1 erscheinen die An-
gaben in der PSU fiir den Anlagenvergleich be-
lastbarer. Die gesamte Abblasekapazitat in
GKN-2 betragt 2056 kg/s bei 85 bar; Die gesam-
te Abblasekapazitat in GKN-1 betragt auf die
Reaktorleistung von GKN-2 bezogen 1940 kg/s
bei 83 bar; Insgesamt ergibt sich kein relevanter
Unterschied.

Dampferzeugerbespeisung beim 100 K/h Ab-
fahren

Dampferzeugerbespeisung beim 100 K/h Ab-
fahren

Bendtigte Einrichtungen fir die Dampfer-
zeugerbespeisung beim 100 K/h-Abfahren:
Ohne zusatzlichen Notstromfall

Bendtigte Einrichtungen fir die Dampfer-
zeugerbespeisung beim 100 K/h-Abfahren:
Ohne zusatzlichen Notstromfall

— Mindestens 1v3 Hauptspeisewasserpum-
pen in Schwachlast, Kapazitat 1130 kg/s,
Uber das Schwachlastventil 170 kg/s,
(/PSU 01/, Kap. 2.5.1.8)

— Mindestens 1v3 Hauptspeisewasserpum-
pen in Schwachlast, Kapazitat 440 kg/s bei
85 bar, Uber das Schwachlastventil 140
kg/s, (/PSU 97/, Kap. 2.5.1.8)

Kein relevanter Unterschied

Bendtigte Einrichtungen fir die Dampfer-
zeugerbespeisung beim 100 K/h-Abfahren:
Mit zusatzlichem Notstromfall

Bendtigte Einrichtungen fir die Dampfer-
zeugerbespeisung beim 100 K/h-Abfahren:
Mit zusatzlichem Notstromfall

— 2v2 An-/Abfahrpumpen (automatisch tber

—  2v3 An-/Abfahrpumpen (automatisch tber

In GKN-2 werden 2v2 An- und Abfahrpumpen




GKN-1/GKN-2: BG 12

GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

DE-Fiillstand < 9 m), Kapazitat 42 kg/s bei
93 bary, (/PSU 01/, Kap. 2.5.1.8)

DE-Fiillstand < 9 m), Kapazitat 20,8 kg/s bei
87,2 bary, (/PSU 01/, Kap. 2.5.1.8)

zum Abfahren mit 100 K/h benétigt, in GKN-1
2v3. Es ergibt sich kein relevanter Unterschied.

MaRnahmen im Priméarkreislauf

MaRnahmen im Priméarkreislauf

Bei DH-Fillstand< 2,28 m oder Druck < 109 bar;
und Anstehen von 30 mbar SHB-Druckdifferenz
stehen die Notkihlkriterien an.

Gleichzeitig erfolgt Primérkreis- und SHB-
Abschluss. Die HD-Einspeisung mit 4 Sicher-
heitseinspeisepumpen wird gestartet und die
Druckspeicher werden durchgeschaltet
(/PSU 01/, Kap. 2.3.2.1.2.1)

Bei DH-Flllstand < 2,85 m (RDB-Fllstand <
6,84 m) oder Druck < 109 bar; und Anstehen
von 30 mbar SHB-Druckdifferenz stehen die
Notkuhlkriterien an.

Gleichzeitig erfolgt Primérkreis- und SHB-
Abschluss. Die HD-Einspeisung mit 4 Sicher-
heitseinspeisepumpen wird gestartet und die
Druckspeicher werden durchgeschaltet
(/PSU 97/, Kap. 2.3.2.1.2.1)

Keine relevanten Unterschiede

Zur Leckerganzung wéhrend des 100 K/h-
Abfahrens werden bendétigt:

1v4 Sicherheitseinspeisepumpen

1v4 ND-Einspeisepumpen (Flutbetrieb)

1v4 Flutbecken (je ca. 450 m® Wasserinventar)

Die Sicherheitseinspeisepumpen und ND-
Einspeisepumpen (Flutbetrieb) missen mit dem
verfugbaren Flutbehalter verbunden sein.

Bei Unterschreiten von 0,5 m im Flutbecken
werden die Saugstrange zu den HD-Pumpen
abgesperrt und die 3-Wege-Ventile in den
Saugstrangen der ND-Pumpen auf Sumpfan-
saugung umgeschaltet.

Zur Leckergdnzung wahrend des 100 K/h-
Abfahrens werden benétigt:

1v4 Sicherheitseinspeisepumpen

1v4 ND-Einspeisepumpen (Flutbetrieb)
1v4 Flutbehalter (je 215 m® Wasserinventar
/BHB-GKN1/)

Die Sicherheitseinspeisepumpen und ND-
Einspeisepumpen (Flutbetrieb) missen mit dem
verfugbaren Flutbehalter verbunden sein.

Bei Unterschreiten von 0,8 m im Flutbehalter
werden die Saugstrange zu den HD-Pumpen
abgesperrt und die 3-Wege-Ventile in den
Saugstrangen der ND-Pumpen auf Sumpfan-
saugung umgeschaltet.

Kein relevanter Unterschied

Kein relevanter Unterschied

Die Flutbehélterinventare in GKN-2 sind auch
unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Volumina der Priméarkreise gréRer als in GKN-1.
Fir das 100 K/h-Abfahren kein relevanter Unter-
schied

Kein relevanter Unterschied

Der héhere Fullstandgrenzwert im Flutbehalter
zur Umschaltung auf Sumpfansaugung in GKN-
1 im Vergleich zu GKN-2 fiihrt zu einer geringe-
ren Nutzung des Flutbehdlterinventars. Relevant
ist aber die verfigbare Gesamtmenge.

bzgl. der notwendigen Flutbehalterkapazitéten
bei Berticksichtigung von Totvolumina s. Bewer-
tungsgegenstand 22
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GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

1v4 ND-Einspeisepumpen (Sumpfbetrieb)
(/PSU 01/, Kap. 2.5.1.4)

1v4 ND-Einspeisepumpen (Sumpfbetrieb)
(/PSU 97/, Kap. 2.5.1.4)

Kein relevanter Unterschied.

Primérseitige Warmeabfuhr

Primérseitige Warmeabfuhr

Zur Nachkihlung werden mindestens 1v4 Nach-
kiihlketten bendtigt.

Die Nachkuhlketten missen mit den verfiigba-
ren ND-Einspeisepumpen (Sumpfbetrieb) ver-
bunden sein (/PSU 01/, Kap. 2.5.1.5, 2.5.1.6).

Zur Nachkihlung werden mindestens 1v3 Nach-
kiihlketten bendtigt.

Die Nachkuhlketten missen mit den verfiigba-
ren ND-Einspeisepumpen (Sumpfbetrieb) ver-
bunden sein. (/PSU 97/, Kap. 2.5.1.5/2, 2.5.1.6)

Aufgrund der Anordnung und Auslegung der re-
dundanten Strange des nuklearen Zwischen-
kiihlwassersystems (TF) und Nebenkuhlwasser-
systems (VE) ist in GKN-1 gewahrleistet, dass
durch Storfallfolgewirkungen bei KMV im RSB
kein Strang unverflgbar wird, und auch unter
Berucksichtigung von Einzelfehler in einer Pum-
pe oder Armatur sowie Strangausfall durch In-
standhaltung kurzfristig eine Mindestverfiugbar-
keit von 2 von 3 Strangen erhalten bleibt.

(/PSU 97/, Kap. 2.5.1.5, 2.5.1.6)

In GKN-2 kann fur jedes Notkihlsystem die
Nachwéarme Uber eine eigene Nachkuhlkette
abgefihrt werden.

In GKN-1 sind nur fir die drei Notkiihlsysteme
TH10/20/30 eigene Nachkihlketten vorhanden.

Fir Merkmal 1 kein relevanter Unterschied

Bewertungsmerkmal 2: Abstand zu den gemal Regelwerk auf Sicherheitsebene 3 geforderten Nachweiskriterien fur die Brenn-

stabintegritat

Die zulassigen Hullrohrtemperaturen (<1200 °C)
werden auch unter konservativen Randbedin-
gungen eingehalten (/TUV 01/, Kap. 5.3.1.1.1.3).

Bei den unterstellten Randbedingungen: stan-
dardisierte Randbedingungen fir Notkihlanaly-
sen, Py,= 106%, Nachzerfallsleistung nach DIN
25463 +2 sigma erreicht die maximale Hullrohr-
temperatur beim 50 cm?-Leck 495 °C. (/TUV 97/,
Kap. 4.2.2.1.1.1)

kein Vergleich moglich, da zu GKN-2 keine kon-
kreteren Angaben vorliegen

10
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GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

Bewertungsmerkmal 3: Abstand zu dem
SHB < 85% Auslegungsdruck des SHB

gemal Regelwerk auf Sicherheitsebene 3

geforderten Nachweiskriterium Druck im

Siehe schutzzielorientiertes BHB, Py < 2 bar
(Auslegungsdruck: 5,9 bary)

Siehe schutzzielorientiertes BHB, Py < 2 bar
(Auslegungsdruck: 4,7 baryg)

Fur das Ereignis kein relevanter Unterschied

Bewertungsmerkmal 4: Zusétzliche MalRBhahmen und Einrichtungen, die noch zur Verfligung stehen, aber zur Ereignisbeherr-

schung nicht erforderlich sind

Leistungsreduzierung/Abschaltung

— RESA-Anregekriterien:

e Fllstand DH< 2,28 m

e Druck PKL < 131 barg UND Py, > 12%
e DNB<1,18

Leistungsreduzierung/Abschaltung
— RESA-Anregekriterien:

e Fillstand DH < 2,85 m UND Druck PKL <
143 bary

e Druck PKL < 134 barg UND Py > 12 %
e DNB<1,18

Kein relevanter Unterschied

Ohne zusatzlichen Notstromfall

Ohne zusatzlichen Notstromfall

MaRnahmen im Sekundarkreislauf

MaRnahmen im Sekundarkreislauf

Zusatzliche Einrichtungen fur die Frisch-
dampfabgabe beim 100 K/h-Abfahren:

Zusatzliche Einrichtungen fur die Frisch-
dampfabgabe beim 100 K/h-Abfahren:

— 1 FDU-Ventil (Der Ausfall eines FDU-Ventils
kann kompensiert werden), (/PSU 01/, Kap.
2.5.1.10.1)

— 4 FD-Abblaseregelventile
1 Ventil ist ausreichend zum Abfahren bis
150 °C KMT, Kapazitat: je 514 kg/s bei 85
barg, 34,7 kg/s bei 6 barg, (/PSU 01/, Kap.
2.5.1.10)

— Nach BHB ab 12 bar geringerer Abfahrgra-

— kein FDU-Ventil, da alle 3 Umleitventile der
Drehstromturbine zum 100 K/h Abfahren
notwendig sind und die Umleitventile der
Bahnstromturbine zum Abfahren nicht vor-
gesehen sind (/PSU 97/, Kap. 2.3.2.1.2.1).

— 3 FD-Abblaseregelventile, 2 FD-
Abblaseregelventile werden zum 100 K/h
Abfahren laut PSU benétigt, (/PSU 97/,
Kap. 2.5.1.10)

In dem Fall steht im Bereich der Einrichtungen
des anomalen Betriebs zum 100 K/h-Abfahren in
GKN-2 ein weiteres FDU-Ventil als Reserve zur
Verfigung. In GKN-1 werden alle FDU-Ventile
zum 100 K/h Abfahren benétigt.

In GKN-2 stehen mit den 4 Abblaseregelventilen
zwei zusatzliche Redundanzen zur Verfligung.
In GKN-1 steht zum 100 K/h Abfahren mit den 3
Abblaseregelventilen eine zusatzliche Redun-
danz zur Verfligung.
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GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

dient, ein minimaler Druck von 4 bar er-
reichbar mit 1 v 4 Abblaseregelventilen

— In PSU auch Aussage, dass 2 v 4 zum Ab-
fahren bis 120°C notwendig sind (5.4, S.
168)

— 4 x 100% Sicherheitsventile, im gesamten
Druckbereich von 116 bar bis 2 bar zum
100 K/h Abfahren einsetzbar, Kapazitat: je
514 kg/s bei 87,3 bary, /LBA GKN-2/

— HandmafZnahmen (Simulationen im Reak-
torschutz) erforderlich (schutzzielorientier-

tes BHB, Teil 3, Kap. 1.3, Abschn. 3.2.3, S.

5)

—  Offnung von 3 x 100% Sicherheitsventile
von Hand bei einem Druck unter 19 bar; von
der Notsteuerstelle aus mdglich, Kapazitét:
je 540 kg/s bei 87 bar, (/PSU 97/, Kap.
2.5.1.10)

— Diese Ventile kénnen mittels Schlissel-
schalter in der Notsteuerstelle auch bei ei-
nem Druck > 20 bar geéffnet werden (im
NHB beschrieben).

In GKN-2 stehen vier FD-SIV zusatzlich zur Ver-
fugung. In GKN-1 stehen drei zuséatzlich zur Ver-
figung. In beiden Anlagen werden analog zu
den Abblaseregelventilen jeweils zwei FD-SiV
zum Abfahren von uns als erforderlich ange-
nommen.

In GKN-2 ist die MalRnahme im BHB beschrie-
ben, in GKN-1 im NHB.

In GKN-2 erfordert die Mal3nahme aufwéandigere
Prozeduren.

Zusatzliche Einrichtungen fur die Dampfer-
zeugerbespeisung beim 100 K/h-Abfahren:

Zusatzliche Einrichtungen fur die Dampfer-
zeugerbespeisung beim 100 K/h-Abfahren:

— 2 Hauptspeisewasserpumpen

— 2 An-/Abfahrpumpen, notstromgesichert,
Start automatisch tGiber DE-Fillstand < 9 m,
Kapazitat 42 kg/s bei 93 bary, 2 Pumpen
werden benétigt, (/PSU 01/, Kap. 2.5.1.8)

— 4 Notspeisepumpen (RS-Signal tiber DE-
Fullstand < 5 m) mit je einem Notspeisebe-
cken (je 360 m°®) fiir 100 K/h-Abfahren und
NWA fiir 10 h (k6nnen uber Diesel oder U-
ber E-Motor angetrieben werden), 2 Pum-
pen notwendig, (/PSU 01/, Kap. 2.5.1.9)

— 2 Hauptspeisewasserpumpen

— 3 An-/Abfahrpumpen, notstromgesichert,
(automatisch Gber DE-Fullstand < 9 m, Ka-
pazitat 20,8 kg/s bei 87,2 bary, fur das Ab-
fahren werden 2v3 An- und Abfahrpumpen
benotigt (/PSU 01/, Kap. 2.5.1.8)

— 4 Notspeisepumpen (RS-Signal tiber DE-
Fullstand < 5 m) mit je einem Notspeise-
becken (je 205 m?, entspricht auf die Reak-
torleistung von GKN-2 bezogen 316 m®) fir
100 K/h-Abfahren und NWA fiir 10 h (wer-
den Uber E-Motor angetrieben, notstromge-
sichert), drei Notspeisepumpen speisen di-

Kein relevanter Unterschied bzgl. der Haupt-
speisewasserpumpen

In GKN-2 werden beide An- und Abfahrpumpen
zum Abfahren mit 100 K/h benétigt. In GKN-1
werden 2v3 An- und Abfahrpumpen bendtigt.

In GKN-2 kénnen die Notspeisepumpen bei ver-
fugbarem Eigenbedarf diversitar tiber E-Motor
angetrieben werden. In GKN-1 werden Notspei-
sepumpen mit Elektromotor angetrieben.

Die Unterschiede im Inventar der Notspeisebe-
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GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

rekt in die SPW-Leitungen, die vierte wird
Uber Rickschlagklappen mit den anderen
drei Notspeisewassersystemen verbunden,
2 Pumpen werden benétigt, (/PSU 97/, Kap.
2.5.1.9)

cken stellen bei diesem Ereignis keinen relevan-
ten Unterschied dar.

Mit zusatzlichem Notstromfall

Mit zusatzlichem Notstromfall

Zusatzliche Einrichtungen fur die Frisch-
dampfabgabe beim 100 K/h-Abfahren:

Zusatzliche Einrichtungen fur die Frisch-
dampfabgabe beim 100 K/h-Abfahren:

— 2 FD-Abblaseregelventile
1 Ventil ist ausreichend zum Abfahren bis
150 °C KMT, Kapazitat: je 514 kg/s bei 85
barg, 34,7 kg/s bei 6 barg, (/PSU 01/, Kap.
2.5.1.10)

— Nach BHB ab 12 bar geringerer Abfahrgra-
dient, ein minimaler Druck von 4 bar er-
reichbar mit 1 v 4 Abblaseregelventilen

— In PSU auch Aussage, dass 2 v 4 zum Ab-
fahren bis 120°C notwendig sind (5.4, S.
168)

— 4 x 100% Sicherheitsventile, im gesamten
Druckbereich von 116 bar bis 2 bar zum
100 K/h Abfahren einsetzbar, Kapazitat: je
514 kg/s bei 87,3 bary, /LBA GKN-2/

— Handmalinahmen (Simulationen im Reak-
torschutz) erforderlich (schutzzielorientier-
tes BHB, Teil 3, Kap. 1.3, Abschn. 3.2.3, S.
5)

— 1 FD-Abblaseregelventil, 2 FD-
Abblaseregelventile werden zum 100 K/h
Abfahren laut PSU benétigt, (/PSU 97/,
Kap. 2.5.1.10)

—  Offnung von 3 x 100% Sicherheitsventile
von Hand bei einem Druck unter 19 bar; von
der Notsteuerstelle aus moglich, Kapazitat:
je 540 kg/s bei 87 bary, (/PSU 97/, Kap.
2.5.1.10)

— Diese Ventile kbnnen mittels Schliissel-
schalter in der Notsteuerstelle auch bei ei-
nem Druck > 20 bar getffnet werden (im
NHB beschrieben).

In GKN-2 steht mit 2 Abblaseregelventilen eine
zusatzliche Redundanz zur Verfiigung. In GKN-
1 steht zur Unterstiitzung des 100 K/h Abfah-
rens ein Abblaseregelventil zusatzlich zur Verfu-

gung.

In GKN-2 stehen vier FD-SIV zusatzlich zur Ver-
fugung. In GKN-1 stehen drei zuséatzlich zur Ver-
figung. In beiden Anlagen werden analog zu
den Abblaseregelventilen jeweils zwei FD-SiV
zum Abfahren von uns als erforderlich ange-
nommen.

In GKN-2 ist die MaRnahme im BHB beschrie-
ben, in GKN-1 im NHB. In GKN-2 erfordert die
MaRnahme aufwéndigere Prozeduren.

Zusétzliche Einrichtungen fur die Dampfer-
zeugerbespeisung beim 100 K/h-Abfahren:

Zusétzliche Einrichtungen fur die Dampfer-
zeugerbespeisung beim 100 K/h-Abfahren:

4 Notspeisepumpen (RS-Signal Uber DE-

4 Notspeisepumpen (RS-Signal tber DE-

Kein relevanter Unterschied

13
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GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

Fullstand < 5 m) mit je einem Deionatbecken (je
360 m3) fir 100 K/h-Abfahren und NWA fir 10 h
(Im Notstromfall ist nur Dieselantrieb moglich),

2 Pumpen werden benétigt, (/PSU 01/, Kap.
2.5.1.8)

Fullstand < 5 m) mit je einem Deionatbecken (je
205 m®, entspricht auf die Reaktorleistung von
GKN-2 bezogen 316 m®) fiir 100 K/h-Abfahren
und NWA fur 10 h (werden tber E-Motor ange-
trieben werden, notstromgesichert),

2 Pumpen notwendig (/PSU 97/, Kap. 2.5.1.9)

Zusatzliche Einrichtungen fur die Kernkih-
lung

Zusatzliche Einrichtungen fur die Kernkiih-
lung

— Zusatzlich zur o .g. 1v4 Sicherheitsein-
speisepumpe stehen mit gleicher Kapazi-
tat 3 Sicherheitseinspeisepumpen zur Ver-
fiigung (/PSU 01/, Kap. 2.5.1.4)

— 4 Druckspeicher je ca. 34 m® heiRseitig

— 4 Druckspeicher je ca. 34 m* kaltseitig
(/PSU 01/, Kap. 2.5.1.4)

—  Zum Flutbetrieb 3 ND-Einspeisepumpen
(/PSU 01/, Kap. 2.5.1.4)

— 3 Flutbecken (je ca. 450 m? verfugbar),
(/PSU 01/, Kap. 2.5.1.4)

—  Zwei Not- und Nachkihlsysteme kénnen
Kihlwasser aus dem BE-Becken nutzen.
Keine Angaben zur Menge verfugbar /BHB/

—  Zum Sumpfbetrieb 3 ND-Einspeisepumpen
(/PSU 01/, Kap. 2.5.1.4)

—  HD-ND-Sumpfriickférderung mit 4 Nach-
kuhlstrangen mdéglich (Mindestwirksamkeit
ist nicht nachgewiesen) /BHB GKN-2/

— Zusatzlich zur o .g. 1v4 Sicherheitsein-
speisepumpe stehen mit gleicher Kapazi-
tat 3 Sicherheitseinspeisepumpen zur Ver-
fligung (/PSU 97/, Kap. 2.5.1.4)

— 3 Druckspeicher je 45 m® heiRseitig

— 3 Druckspeicher je 34 m? kaltseitig
(/PSU 97/, Kap. 2.5.1.4)

— Zum Flutbetrieb 3 ND-Einspeisepumpen
(/PSU 97/, Kap. 2.5.1.4)

— 3 Flutbecken (je ca. 215 m® verfiigbar
/BHB-GKNL1/)

—  Aus dem BE-Becken kénnen 90 m® Kiihl-
wasser genutzt werden (/BHB-GKN1/, Kap.
2.5.4-2)

—  Zum Sumpfbetrieb 3 ND-Einspeisepumpen
(/PSU 97/, Kap. 2.5.1.4.1)

—  HD-ND-Sumpfriickférderung mit 3 Nach-
kuhlstrangen mdéglich (Mindestwirksamkeit
ist nicht nachgewiesen) (/PSU 97/, Kap.
2.5.1.4 und /INHB-GKN1/, Kap2-2.1)

Zum Reflux-Condenser-Betrieb bei zwei ausge-
fallenen HD-Sicherheitseinspeisungen (siehe
Anhang 2)

Die Druckspeicherinventare in GKN-1 sind unter
Berucksichtigung der unterschiedlichen Volumi-
na der Primarkreise groRRer als in GKN-2.

Kein Unterschied

Die Flutbehalterinventare in GKN-2 sind auch
unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen
Volumina der Priméarkreise gréRer als in GKN-1.

Die verfligbaren Daten zur Nutzung von Kihl-
wasser aus dem BE-Becken reichen nicht aus
fur einen Anlagenvergleich.

Zur moglichen Verstopfung der Sumpfsiebe und
Beeintrachtigung der Kernkiihlung im Sumpfbe-
trieb siehe Anhang 1

Die Sumpfrickfihrung ist in GKN-2 in 4 Stréan-
gen moglich, in GKN-1 in 3 Strangen.
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GKN-2

GKN-1

Ergebnisse

Primérseitige Warmeabfuhr
3 Nachkiihlketten, (/PSU 01/, Kap. 2.5.1.4)

Primérseitige Warmeabfuhr

2 Nachkiihlketten (/PSU 97/, Kap. 2.5.1.4)

In GKN-1 sind nur fur drei Notkihlsysteme
(TH10/20/30) eigene Nachkiihlketten vorhan-
den. Aufgrund der Anordnung und Auslegung
der redundanten Strange des nuklearen Zwi-
schenkiihlwassersystems (TF) und Nebenkiihl-
wassersystems (VE) ist in GKN-1 gewahrleistet,
dass durch Storfallfolgewirkungen bei KMV im
RSB kein Strang unverflgbar wird, und somit
unter Berlicksichtigung von Einzelfehler in einer
Pumpe oder Armatur sowie Strangausfall durch
Instandhaltung kurzfristig eine Mindestverflig-
barkeit von 2 von 3 Strangen erhalten bleibt.
(/PSU 97/, Kap. 2.5.1.5, 2.5.1.6).

Kein relevanter Unterschied soweit die Nach-
kihler verfahrenstechnisch intakt sind.

Zusatzliche Einrichtungen fur die Primarsei-
tige Warmeabfuhr

— 2 Notnachkuhlketten (jeweils parallelge-
schaltete Pumpen zu den Pumpen der
Nachkuhlketten)

— 2 zusétzliche Zwischenkiihlkreispumpen,
nicht notstromversorgt

Zusatzliche Einrichtungen fur die Primarsei-
tige Warmeabfuhr

— Keine zusatzlichen Mdglichkeiten

— 2 Zwischenkuhlpumpen pro Zwischenkuhl-
kreislauf

In GKN-2 sind zwei Strange des Not- und Nach-
kiihlsystems zur Notstandsnachkiihlung ausge-
legt.

GKN-2 hat 2 zusatzliche, nicht notstromgesi-
cherte Zwischenkihlkreispumpen.

GKN-1 hat in allen 3 Zwischenkihlkreislaufen je
zwei Zwischenkihlpumpen
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5 Bewertung

5.1 Zusammenfassung der relevanten Unterschiede

Hinsichtlich des Bewertungsgegenstandes ,Kleines Leck an der druckfihrenden Um-

2u

schlieRung zwischen 20 cm? und 50 cm® wurden die folgenden relevanten Unterschie-

de erkannt:

Zu Merkmal 4: Zusatzliche MaflRnahmen und Einrichtungen, die noch zur Verfligung

stehen, aber zur Ereignisbeherrschung nicht erforderlich sind.

— Ohne zusatzlich unterstellten Notstromfall steht im Bereich der Einrichtungen des
anomalen Betriebs zum 100 K/h-Abfahren in GKN-2 ein weiteres FDU-Ventil als
Reserve zur Verfiigung. In GKN-1 werden alle Drehstrom-FDU-Ventile zum 100
K/h-Abfahren bendétigt. Die beiden Bahnstrom-FDU-Ventile in GKN-1 kdnnen auf

der Warte von Hand zugeschaltet werden.

— In GKN-2 stehen mit den 4 Abblaseregelventilen zwei zusatzliche Redundanzen
zur Verfigung. In GKN-1 steht zum 100 K/h Abfahren mit den 3 Abblaseregelventi-
len eine zuséatzliche Redundanz sowie ein zusatzliches Ventil zur Verfigung. Wenn
nur ein Abblaseregelventil verfugbar ist, kann in GKN-1 jedes der drei 100% Si-
cherheitsventile bei Driicken unter 19 bar; von Hand von der Notsteuerstelle aus
geoffnet werden. Damit kann die Anlage soweit abgefahren werden, dass die Kihl-
mittelergdnzung und Nachwarmeabfuhr von den Nachkihlpumpen Gbernommen

werden.

— Mit Schlisselschaltern kann GKN-1 allein mit den Sicherheitsventilen abgefahren
werden (die Malinahme ist im NHB beschrieben). Damit steht in GKN-1 eine zu-
sétzliche Redundanz zum 100 K/h Abfahren zur Verfigung. In GKN-2 stehen mit
den vier FD-SIV zwei zusatzliche Redundanzen zur Verfigung. Diese Mal3Bhahme
ist im BHB beschrieben, sie erfordert jedoch aufwandigere Prozeduren (Simulatio-

nen im Reaktorschutz).

— Ohne zusatzlich unterstellten Notstromfall steht bei GKN-1 eine zusatzliche An-
und Abfahrpumpe zur Verfiigung. In GKN-2 kénnen die Notspeisepumpen jeweils
direkt Uber die Notspeisediesel oder bei verfiigharem Eigenbedarf diversitar tber
E-Motor angetrieben werden. In GKN-1 werden die 4 Notspeisepumpen aus-

schlieRlich mit jeweils einem notstromversorgten Elektromotor angetrieben.
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— Bei zusatzlich unterstelltem Notstromfall steht mit 2 Abblaseregelventilen zum 100
K/h-Abfahren in GKN-2 eine zusatzliche Redundanz zur Verfigung. Da in GKN-1
nur ein zusatzliches Abblaseregelventil verfugbar ist, muss in diesem Fall eines der
drei 100% Sicherheitsventile bei Driicken unter 19 bar; von Hand von der Notsteu-
erstelle aus getffnet werden. Damit kann die Anlage soweit abgefahren werden,
dass die Kuhimittelerganzung und Nachwéarmeabfuhr von den Nachkihlpumpen

ubernommen werden.

— Bei zusatzlich unterstelltem Notstromfall kann GKN-1 mit Schlusselschaltern von
der Notsteuerstelle aus allein mit den Sicherheitsventilen abgefahren werden (die
Mafl3nahme ist im NHB beschrieben). Damit steht in GKN-1 eine zusatzliche Re-
dundanz zum 100 K/h Abfahren zur Verfugung. In GKN-2 stehen mit den vier FD-
SIV zwei zusatzliche Redundanzen zur Verfigung. Diese MaRnahme ist im BHB
beschrieben, sie erfordert jedoch aufwéandigere Prozeduren bei den Simulationen

im Reaktorschutz als in GKN-1.

— Das in den Druckspeichern und Flutbehéltern insgesamt zur Verfiigung stehende
Kuhlmittelinventar ist in GKN-2 auch unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen

Volumina der Primarkreise gro3er als in GKN-1.

— Die HD-ND-Sumpfrickfuhrung ist in GKN-2 in 4 Strdngen mdoglich, in GKN-1 in 3

Strangen.

— GKN-2 hat 2 als Notnachkihlketten ausgelegte Notkuhlstrdnge, auRerdem zwei
zusatzliche nicht notstromgesicherte Zwischenkihlkreispumpen. GKN-1 hat in den

drei Zwischenkuhlkreislaufen je zwei notstromgesicherte Zwischenkihlpumpen.

Zu Merkmal 5: Sicherstellung der Kernkthlung bei Kiahlmittelverluststorfallen mit Frei-

setzung von Isoliermaterial (Detailvergleich siehe Anhang 1)

— In GKN-2 sind je zwei Notklhlsysteme an eine Sumpfansaugkammer angeschlos-

sen. GKN-1 besitzt fiir alle vier Notkihlsysteme eine eigene Sumpfansaugkammer.

— In GKN-2 wird in geringen Mengen mikropordses Material als Isoliermaterial einge-
setzt. Dieses mikroporose Material erhoht, falls es freigesetzt wird, die Druckver-
luste Uber Isoliermaterialablagerungen. Dies kann FreispllmalZnahmen erforderlich
machen bzw. friiher erforderlich machen. Die nachfolgende Resuspension kann zu
einer Erhéhung der Ablagerungen im Kern (Erh6hung der Druckverluste) fuhren. In
GKN-1 wurde durch den Austausch mikroporosen Materials gegen MDK der oben

beschriebene Nachteil von mikropordsem Material beseitigt.
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Zu Merkmal 6: Vermeidung von Rekritikalitéat bei kleinen Lecks mit Reflux-Condenser-

Betrieb (Detailvergleich siehe Anhang 2)

52

In GKN-2 speist das Sicherheitseinspeisesystem voreingestellt auf der heil3en Sei-
te ein. In GKN-1 erfolgt die Sicherheitseinspeisung voreingestellt auf der kalten
Seite. Aufgrund der relativ geringen Druckdifferenz zwischen dem heiRen und dem
kalten Strang beim kleinen Leck erfolgt in beiden Kraftwerken keine Umschaltung

von der Leckseite zur nicht vom Leck betroffenen Seite.

Das Verhaltnis der Volumina im Ringraum und unterem Plenum zur relevanten

Kondensatmenge ist in GKN-1 grof3er.

Bewertung der relevanten Unterschiede

Zu Merkmal 4: Zusatzliche MafRnahmen und Einrichtungen, die noch zur Verfligung

stehen, aber zur Ereignisbeherrschung nicht erforderlich sind.

Die Unterschiede in den Umleitstationen ergeben keinen Vorteil flir eine der beiden

Anlagen.

Bei Nichtverfliigbarkeit der Umleitstationen steht in GKN-2 ein FD-Abblaseventil
mehr zur Verfiigung. Dies wird in GKN-1 bezogen auf die Abblasekapazitat kom-
pensiert durch die Mdglichkeit ein FD-Sicherheitsventil von der Notsteuerstelle aus

zu offnen.

Weiterhin kénnen beide Anlagen allein mit den FD-SIV abgefahren werden. Daflr

steht in GKN-2 eine Redundanz mehr zur Verfigung.
In GKN-1 erfordert das Offnen der FD-SIV weniger aufwandigere Prozeduren.

Ohne unterstellten Notstromfall wird die Diversitat der Antriebe der Notspeisepum-
pen in GKN-2 gegentber der zusatzlichen An- und Abfahrpumpe in GKN-1 als Vor-

teil eingeschéatzt.

Bei unterstelltem Notstromfall steht in GKN-2 ein FD-Abblaseventil mehr zur Verfi-
gung. Dies wird in GKN-1 bezogen auf die Abblasekapazitat kompensiert durch die

Mdglichkeit ein FD-Sicherheitsventil von der Notsteuerstelle aus zu 6ffnen.

Weiterhin kann bei unterstelltem Notstromfall in beiden Anlagen allein mit den FD-
SIV abgefahren werden. Daflr steht in GKN-2 eine Redundanz mehr zur Verfi-

gung. In GKN-2 erfordert diese Malinahme jedoch aufwandigere Prozeduren (Si-
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mulationen im Reaktorschutz). Insgesamt besteht diesbezlglich ein Vorteil far
GKN-2.

— Bei unterstelltem Notstromfall ist die zusatzliche An- und Abfahrpumpe in GKN-1

ein Vorteil.

— GKN-2 hat bezogen auf das Primarkreisvolumen ein ca. 10% grol3eres Notkihl-
wasserinventar. Daraus leitet sich jedoch unter der Voraussetzung des Erreichens

des erforderlichen Sumpffillstandes kein Vorteil ab (s. Bewertungsgegenstand 22).

— Die Tatsache, dass die HD-ND-Sumpfriickfiihrung in GKN-2 in einem Strang mehr

madglich ist als in GKN-1 stellt einen Vorteil dar.

— GKN-2 hat zwei Notnachkuhlketten zur primarseitigen Warmeabfuhr. Dies ist ein
Vorteil fir GKN-2.

Zu Merkmal 5: Sicherstellung der Kernkthlung bei Kihlmittelverluststorfallen mit Frei-

setzung von Isoliermaterial (siehe Anhang 1)

— Die vollstandige Entmaschung der Sumpfansaugkammern in GKN-1 ist vorteilhaft,
da die Kuhlmittelergdnzung bei MaRnahmen zur Verringerung der Druckverluste
nicht unterbrochen werden muss. Zusatzlich fuhrt der vollstidndige Austausch von

mikropordsem Dammstoff mit MDK zu einem Vorteil fir GKN-1.

Zu Merkmal 6: Vermeidung von Rekritikalitat bei kleinen Lecks mit Reflux-Condenser-
Betrieb (siehe Anhang 2)

— Die voreingestellte Sicherheitseinspeisung auf die kalten Strange und das starkere
Aufborierungspotenzial im Ringraum und im unteren Plenum in GKN-1 ist in Bezug

auf Deborierungsereignisse bei Storfallen mit kleinem Leck als Vorteil zu bewerten.

5.3 Fazit

Aus den einzelnen Unterschieden lasst sich kein eindeutiger Vorteil fir eine der beiden
Anlagen ableiten (GKN-1: eine zusatzliche An- und Abfahrpumpe, einfachere Prozedu-
ren zum Offnen der FD-SIV, vollstandige Entmaschung der Sumpfansaugkammern,
voreingestellte Sicherheitseinspeisung auf die kalten Strange und starkeres Aufborie-
rungspotenzial im Ringraum und im unteren Plenum; GKN-2: eine Redundanz mehr
zur sekundarseitigen Warmeabfuhr, zwei Notnachkuhlketten zur primarseitigen War-
meabfuhr, Diversitat der Antriebe der Notspeisepumpen bei verfligbarem Eigenbedarf,

eine zusatzliche HD-ND-Sumpfrickfuhrung).
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Anhang 1 zu BG 12

Bewertungsgegenstand: ,Kleines Leck an der druckfiihrenden UmschlieRung zwischen
20 cm? und 50 cm**

Bewertungsmerkmal 5: Sicherstellung der Kernkiihlung bei Kuhlmittelverluststorfallen

mit Freisetzung von Isoliermaterial
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1 Einleitung

In der vorliegenden Anlage geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusam-
menhang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf
Ubertragung von Reststrommengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt fur jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird im Rahmen des Bewertungsgegenstands 12 ,Kleines Leck an der

2 das Bewertungsmerkmal

druckfiihrenden UmschlieRung zwischen 20 cm? und 50 cm
5 ,Sicherstellung der Kernkiihlung bei Kdhimittelverluststérfallen mit Freisetzung von

Isoliermaterial“ separat behandelt.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Beschreibung des Ereignisablaufs

Wahrend eines KuhImittelverluststorfalls innerhalb des Sicherheitsbehalters treffen
Druckwellen und der Bruchstrahl auf Materialien in der Umgebung des Leckortes, wie
die thermische Isolierung, Anstriche, Beton, Korrosionsprodukte und Staub. Zuséatzlich
konnen Stoffe durch chemische Reaktionen zwischen dem chemisch aktiven Kihlmittel

und den Materialien im Sicherheitsbehdlter freigesetzt werden.

Durch Transportvorgdnge, wie den Mitriss von Isoliermaterial am Dampf-/Wasserstrahl
des Bruches und dem Abwaschen von im Sicherheitsbehélter abgelagerten Stoffen
wird ein Teil der freigesetzten Stoffe in den Sumpf eingetragen. Anschliel3end werden
beim Betrieb der Notkihlpumpen im Sumpfumwalzbetrieb die im Sumpfwasser schwe-
benden Stoffe teilweise an den Sumpfsieben abgelagert und teilweise durch das Not-

kihlsystem in das Primarsystem und den Reaktorkern eingetragen.

Die Ablagerung von Isoliermaterial und anderer freigesetzter bzw. Gber chemische Re-
aktion erzeugter Stoffe auf den Sumpfsieben verursacht eine Belegung der Siebe, was
zu einer Erhéhung der Druckverluste tber die Sumpfsiebe fihrt. Der Druckverlust Gber
die belegten Sumpfsiebe kann den fir den wirksamen Betrieb der Notkihlpumpen er-
forderlichen Pumpenvordruck (net positive suction head, NPSH) Ubersteigen, wenn
sich entsprechend viel Isoliermaterial abgelagert hat. Der Verlust des Pumpenvor-
drucks kann zur Folge haben, dass sich die Pumpenleistung verringert und moglicher-
weise die Pumpe ausfallt. Der Druckverlust Uber die Sumpfsiebe kann zudem die me-
chanischen Auslegungsgrenzen der Sumpfsiebe Uberschreiten und deren Integritat ge-

fahrden.

Das Isoliermaterial und andere Stoffe kdnnen auch zum Verschlei3 und zum Verstop-
fen von Komponenten im Notkihlsystem fiihren. Dabei kann die Funktionsféhigkeit der
Komponenten so stark eingeschrankt werden, dass sie ihre Funktion nicht mehr ausle-

gungsgemal erfillen kénnen.

Isoliermaterial und andere Stoffe kdnnen sich auch an den Abstandshaltern im Reak-
torkern oder, in Abhangigkeit von der Maschenweite der Sumpfsiebe, auch am IDF-
FuR3 (Integrated Debris Filter) eines Brennelements ablagern. Dies fuhrt in beiden Fal-

len zu einer Verringerung des Kihimittelflusses durch den Kern und damit zu einer
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Verschlechterung der Kernkihlung. Im ungunstigsten Fall kbnnen durch unzureichende

Kernkuhlung Kernschaden auftreten.

2.2 Bewertungsmerkmale

Auf Basis der Stellungnahme der RSK vom 22.07.2004 /RSK 04/ werden fir die ver-
gleichende Bewertung dieses Bewertungsmerkmales folgende Detailmerkmale heran-

gezogen:

Merkmal 1: Konfiguration der Sumpfansaugkammern
e Merkmal 2: Siebform

e Merkmal 3: Siebgrolie

e Merkmal 4: Maschenweite der Siebe

e Merkmal 5: Eingesetztes Isoliermaterial

e Merkmal 6: Malinahmen zur Begrenzung der Druckverluste Uber die Sumpfsiebe

Auf die Freisetzungsraten von lIsoliermaterial wird nicht eingegangen, da die Primar-
kreise von GKN-2 und GKN-1 geometrisch ahnlich sind und in beiden Anlagen Bruch-
ausschluss nachgewiesen ist. Daher sind Freisetzungsraten in einer ahnlichen Grol3e-
nordung zu erwarten. Zum Transportverhalten im Sicherheitsbehélter liegen fir beide

Anlagen keine spezifischen Angaben vor.

Bei der Bewertung zu beachten sind auch folgende Erkenntnisse, die sich aus den
neueren Versuchen der Erlanger-Wanne ableiten lassen /ARE 05.1, ARE 05.2, RSK
o7/.

— Eine vollstandige Belegung der Sumpfsiebe trat in der Erlanger-Wanne bei einer
Belegung von 0.1 kg/m? (Sumpfsieb mit Gaze belegt) bzw. bei 0.18 kg/m? (Sumpf-
siebe mit einer Maschenweite von 3 x 3 mm) auf. Bei gemessenen Transportraten
von etwa 25 % im Sumpf /ARE 05.1/ und der postulierten Transportrate im Sicher-
heitsbehalter von 50 % /RSK 04/ entspricht dies Freisetzungsraten von 16 kg (Ga-
ze) und 29 kg (Sumpfsiebe mit 3 x 3 mm Maschenweite) bei einer Sumpfsiebgrolie

von 20 m?. Diese Freisetzungsraten kénnen auch bei kleinen Lecks auftreten.

— Relevante Ablagerungen wurden in den Brennelement-Dummies bei flachen Sie-

ben mit einer Maschenweite von 3 x 3 mm, den Isoliermaterialien MD2 und MDK
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und grof3en Isoliermaterialmengen nicht gemessen. Bei Sumpfsieben mit 9 x 9 mm
Maschenweite wurden ausgepragte Isoliermaterialablagerungen in den Brennele-
ment-Dummies gemessen. Bei gefalteten Sumpfsieben (Maschenweite 3 x 3 mm)
und bei dem Isoliermaterial RTD2 bzw. bei Isoliermaterialmischungen mit RTD2

traten geringe Ablagerungen von Isoliermaterial /ARE 05.1/ auf.

Die Einlagerung von Korrosionsmaterial (aus verzinkten ferritischen Strukturen)
fuhrt zu einer starken Erhéhung der Druckverluste Uber abgelagerte Isoliermateri-
alschichten. Die Druckverluste Uber die Sumpfsiebe kdnnen demnach bereits einen

Tag nach Storfallbeginn die Auslegungsgrenzen tberschreiten /ARE 05.2/.

Durch Ruckspulung der Sumpfsiebe kann die Druckdifferenz tber die Sumpfsiebe
signifikant verringert werden /ARE 05.1, ARE 05.2/.

Ein geringer Eintrag von Isoliermaterial in den Sumpf fuhrt zu einer teilweisen Be-
legung der Sumpfsiebe und einer Belegung mit erhdhtem Druckverlust ber den
Abstandshaltern. Die Resuspension von Isoliermaterial fihrte nach teilweisen Frei-
legen bzw. dem Abfallen der Siebbelage zu einer Penetration mit anschlie3ender
Belegung der Abstandshalter /RSK 07/.
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Verwendete Unterlagen

Es wurden die folgenden Unterlagen verwendet:

e Kategorie 1

ITH-GKN1/ TH-Kernnot- und Nachkuhlsystem,

Systembeschreibung GKN-1, 16.2.2006

IIN-GKN2/ Nukleares Nachwarmesystem JN, Beckenkuhlsystem FAK,

Systembeschreibung GKN-2, 21.7.2005

/INHB-GKN1/ NHB-GKN-1, Stand 01.07.2005

INHB-GKN2/ NHB-GKN-2, Stand 28.07.2003

/GLO 04/

/GLO 05/

ISCH 07/

Dr. Gléckle, Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-Wurttemberg, Si-
cherheitstechnische Nachweisfuihrung zur Beherrschung des KuhImittelver-
luststorfalls unter Beriicksichtigung der Freisetzung von Isoliermaterial,
Schreiben des Bundesumweltministeriums, A2: RS 13-14200/20.13 vom
09.01.04, 19. Marz 2004

Dr. Glockle, Sicherheitstechnische Nachweisfiihrung zur Beherrschung des
KihImittelverluststérfalls unter Berilicksichtigung der Freisetzung von Iso-
liermaterial, BMU-Schreiben AZ.: RS | 3-14200/20.13 vom 2. Méarz 2005,
Umweltministerium Baden-Wirttemberg, 3-46511.05/10, 18. Mérz 2005

Dr. Scheitler, Umweltministerium Baden-Wurttemberg, Schreiben an das
BMU vom 30.08.2007, Az. 33-4651.30/8

e Kategorie 2

/IRSK 04/

RSK, Anlage 2 zum Ergebnisprotokoll der 374. Sitzung der Reaktorsicher-
heitskommission vom 22.07.2004, ,Anforderungen an den Nachweis der
Notkuhlwirksamkeit bei Kiihimittelverluststérfallen mit Freisetzung von Iso-

liermaterial und anderen Stoffen“, Juli 2004
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o Kategorie 3

/ARE 05.1/ U. Waas, Auswertung skalierter Integralversuche zum Transport- und
Druckverlustverhalten von fragmentierten Isoliermaterial im DWR-Sumpf,
AREVA, NGPS4/2005/de/0113, Mai 2006

/ARE 05.2/ H. Ludwig, Auswertung experimenteller Untersuchungen zur Entwicklung
des Differenzdruckes tber die Sumpfsiebe im Nachstorfallbetrieb unter Be-
ricksichtigung von Korrosionseffekten,

AREVA, NGPS4/2005/de/0113, Mai 2006

/FANP 03.1/K. Gétz, U. Waas, Erlauterung und Bewertung der Anderungsmafnahmen
des Antrages A020/03, ,Vergrolierung der Siebflachen im Reaktorgebaude
Sumpf“, FANP, NGPS/2003/de/0053, Rev. F. Juni 2003

IGKN 07/ GKN 1 — Technischer Monatsbericht Juni 2007
EnBW Kernkraftwerk GmBH, Kernkraftwerk Neckarwestheim

IRSK 07/  Ad-hoc RSK-AST “Sumpf*, Ergebnisvermerk der 2. Sitzung der Ad-hoc-
Arbeitsgruppe RSK-AST ,,Sumpfversuche” vom 20.06.2007, Juni 2007
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Notkuhlwirksamkeit bei Kuihimittelverluststorféallen mit Freisetzung von Isoliermaterial

GKN-2

GKN-1

Anmerkung der GRS

Merkmal 1: Konfiguration

der Sumpfansaugkammern

2 getrennte Sumpfan-
saugkammern
IIN-GKN2/

Vier getrennte Sumpf-
ansaugkammern
/TH-GKN1/

relevanter Unterschied, weitere Erklarung
unter 1. (siehe S. 10)

Merkmal 2: Siebform

weitgehend flach
(2 Faltungen mit sehr
groRem Winkel)

Geteilte Siebe,

TH10: Front- und ein
Seitensiebe

TH20 und TH30: Front-
und zwei Seitensiebe
THA40: Frontsieb

Kein relevanter Unterschied

/TH-GKN1/
Merkmal 3: SiebgroRRe
2x22m? SiebgroRe: Der Unterschied in den SiebgroRRen fihrt
/GLO 04/ Insgesamt: 29.4 m? bei gleichem Isoliermaterialeintrag in den
TH10: 7,58 m? Sumpf zu gréReren Druckverlusten tUber
TH20: 6,93 m? die Sumpfsiebe, Erklarung unter 2. (siehe
TH30: 6,59 m? S. 10)
TH40: 8,26 m?
/TH-GKN1/

Merkmal 4: Maschenweite der Siebe

3x3mm
/GLO 05/

In GKN-1 wurden wah-
rend der letzten Revisi-
on (2007) die Feinsiebe
mit 8,5 mm Maschen-
weite durch die Fein-
siebe mit 3 mm Ma-
schenweite ersetzt.
/GKN 07/, ISCH 07/

Nach Austausch der Feinsiebe in GKN-1
besteht kein relevanter Unterschied zwi-
schen beiden Anlagen.

Merkmal 5: Isoliermaterial

Einsatz Uberwiegend
von Mineralwolle; RTD
ahnliche Mineralwolle
wurde durch MDK er-
setzt; in geringem Um-
fang wird mikropordoser
Dammstoff eingesetzt.
/GLO 04/, /IGLO 05/

Einsatz von Mineral-
wolle; mikropordser
Dammstoff wurde
durch MDK ersetzt.
/GLO 04/, /IGLO 05/

Mikropordser Dammstoff fuhrt in Verbin-
dung mit Mineralwolle zu héheren Druck-
verlusten an den Sumpfsieben /ARE 05.1/.
Geringe Zumischungen von mikroporésem
Dammstoff kénnen die Druckverluste tber
die Sumpfsiebe erhdhen, so dass friher
Maflnahmen zum Freispulen der Sumpf-
siebe erforderlich werden. Danach kann
durch Resuspension Isoliermaterial in den
Kern eingetragen werden.
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Merkmal 6: MaBnahmen zur Begrenzung der Druckverluste tiber die Sumpfsiebe

NHB Teil 2 Kapitel
2.2.2, Ruckspulung der
JN- Sumpfansaugun-
gen /INHB-GKN2/

Erkennung einer Ver-
stopfung der Sumpf-
siebe:

Pulsierende Forder-
menge mit reduzierten
Durchsatz der Nach-
kihlpumpen im
Sumpfbetrieb nach ei-
nem KMV-Storfall

Zur Ablésung der

Sumpfsiebbelage sind

folgende MalRnahmen

vorgesehen:

a) Nachkihlpumpen
ab- und wieder zu-
schalten (JNA10/20
oder JNA30/40)

b) Falls a) nicht erfolg-
reich RUckspulung
der JN Sumpfan-
saugungen mit
Wasser aus dem
BE-Becken (FAK11,
FAKA41)

c) Falls b) nicht erfolg-
reich Durchsatz von
Hand reduzieren
(JNA10/20/30/40)

NHB Teil 2 Kapitel 2.2,
Freispilen RSB-
Sumpfansaugungen
INHB-GKN1/,

Erkennung einer Ver-
stopfung der Sumpf-
siebe:

Pulsierende Forder-
menge mit reduzierten
Durchsatz der Nach-
kihlpumpen im Sumpf-
betrieb nach einem
KMV-Storfall

Zur Ablésung der

Sumpfsiebbelage sind

folgende MalRnahmen

vorgesehen:

a) Durchsatz an in
Sumpfbetrieb be-
findlichen Nachkuhl-
stréangen reduzieren
(TH10, TH20, TH30)

b) Freispulen aus BE-
Becken (TH10,
TH30)

d) Freispiilen aus RKL
(TH20, TH10, TH30)

e) Freispuilen aus Flut-
behalter (TH40).

Das Freispulen ist nur
maoglich, falls der Full-

Kein relevanter Unterschied

Kein relevanter Unterschied

a) Die Durchsatzreduktion kann in GKN-2
an allen vier Redundanzen vorgenommen
werden, in GKN-1 nur an drei.

b) Durch das Ricksptlen aus dem BE-
Becken koénnen in GKN-2 alle Sumpfsiebe
frei gespilt werden. IN GKN-1 kdnnen nur
die Sumpfsiebe der Not- und Nachkuhlsys-
teme TH10 und TH20 frei gesplilt werden.

c) Die Durchsatzreduktion der Not- und
Nachkuhlsysteme im Sumpfumwalzbetrieb
zur Verringerung des Druckverlustes tber
die Sumpfsiebe ist nur in GKN-2 explizit
beschrieben. In GKN-1 ist dies in 3 Stran-
gen ebenso maoglich, da dies ein Teil der
Maflnahme a) ist

d) In GKN-1 ist zusatzlich zu Rickspillung
Uber das Brennelementbecken eine Rick-
spulung aus dem Reaktorkuhlkreislauf
vorgesehen. Diese Ruckspulmalnahme
gleicht die Einschrankung bei der Ruck-
spulung aus dem Brennelementbecken fir
das System TH20 aus. FUr die Systeme
TH10 und TH20 ist dies eine diversitare
Ruckspulung.

e) Mit dieser MaRnahme kann in GKN-1
das Sumpfsieb des Notklhlstrangs TH40
rickgespult werden. Diese Ruckspulmald-
nahme gleicht die Einschrankung bei der
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Zeitbedarf:
Vorbereitungen : keine
Simulationen UBA: 4 -5
Min pro Redundanz
Simulationen ULB: 8 -9
Min pro Redundanz
Freispulen: keine An-
gaben

stand > 7m und der
Druck < 1.1 bargys ist.
Der Fullstand im Flut-
behéalter kann mit dem
TB-System und aus
dem BE-Becken ange-
hoben werden. Zeitan-
gaben flr diese Mal3-
nahmen liegen nicht
vor.

Zeitbedarf:
Vorbereitungen : 12
Min

Freispilen: 6 Min
Angaben gelten fur alle
Maflinahmen auf3er
Freispulen aus Flutbe-
halter (TH40)

Ruckspilung aus dem Brennelementbe-
cken bzw. aus dem Reaktorkuhlkreislauf
fur das System TH40 nur zum Teil aus, da
diese Malinahme erst bei einem geringen
SHB-Druck ausgeftihrt werden kann und
ggf. der Fillstand im Flutbehalter angeho-
ben werden muss. Diese MalRnahme kann
daher erst viele Stunden nach Beginn des
Sumpfumwalzbetriebs eingesetzt werden.
Da Versuche der Erlanger-Wanne
/AREO05.1, AREO05.2/ gezeigt haben, dass
Freispllvorgange erst nach 1 Tag zwin-
gend erforderlich werden, ist diese Ein-
schrankung von untergeordneter Bedeu-
tung.

Der Zeitbedarf fur die Ausfihrung der Not-
fallmal3nahmen liegt in beiden Anlagen in

gleicher GrélRenordnung. Kein relevanter

Unterschied.

Die Vor- und Nachteile von GKN-1 und
GKN-2 gleichen sich u. E. aus, so dass
hinsichtlich Merkmal 6 kein relevanter Un-
terschied zu erkennen ist.

Die MalRnahme zur Reduzierung der Druckdifferenzen Uber die Sumpfsiebe erfor-
dert nach derzeitigem Kenntnisstand die Unterbrechung der Kuhimittelergdnzung
aus der betroffenen Sumpfansaugkammer. Fir GKN-1 bedeutet dies, dass nur
dasjenige Not- und Nachkuhlsystem in der Funktion KuhImittelergdnzung unterbro-
chen werden muss, bei dem der Sumpfsiebbelag vom Sumpfsieb abgeldst werden
soll. Die Kiahlmittelerganzung bleibt fir den Kuhlkreislauf erhalten, da mindestens
noch ein Not- und Nachkihlsystem in Betrieb bleibt. Fir GKN-2 bedeutet dies,
dass die Kuhlmittelergdnzung dann vollstandig unterbrochen werden misste, falls
nur zwei Not- und Nachkihlsysteme verfigbar sind und diese an die gleiche
Sumpfansaugkammer angeschlossen sind. Hinsichtlich der Kernkihlung beim Er-
eignis ,grofl3es Leck” ist weiterhin zu bertucksichtigen, dass ein Strang unter Um-
standen vollstandig ins Leck einspeist. Bei beiden Anlagen muss daher - bei Ver-
fugbarkeit von nur zwei Strangen, von denen einer ins Leck einspeist - die Kern-

kiihlung unterbrochen werden. Sofern drei Strange zur Kernkiihlung zur Verfugung
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stehen, muss die Kernkihlung nur unterbrochen werden, wenn in GKN-2 beide
Strénge, die nicht ins Leck einspeisen, an dieselbe Sumpfansaugkammer ange-

schlossen sind.

Die Siebgrof3e hat bei gleichen Eintragsmengen von Isoliermaterial in den Sumpf
und gleichen Transportraten im Sumpf Einfluss auf die Druckverluste tber die
Sumpfsiebe und die Penetration durch die Sumpfsiebe. Die kleineren Sumpfsiebe
in GKN-1 fuhren zu einer schnelleren vollstandigen Belegung der Sumpfsiebe (ge-
ringere Penetration von Isoliermaterial zu Beginn des Sumpfumwalzbetriebs) und
langfristig zu einer starkeren Belegung (héhere Druckverluste) der Sumpfsiebe. Die
starkere Belegung der Sumpfsiebe macht ggf. gemeinsam mit der Einlagerung von
Korrosionsprodukten ein friiheres Freispllen der Sumpfsiebe erforderlich. Bei gré-
Beren Sumpfsieben wird dies entweder spater oder gar nicht erforderlich. Nach
dem Freispllen kann durch Resuspension Isoliermaterial in den Kern eingetragen
werden und sich dort an den Abstandshaltern ablagern /RSK 07/. Bei groReren
Sumpfsieben wird in der Anfangsphase des Sumpfumwalzbetriebs insbesondere
beim Eintrag von kleinen Isoliermaterialmengen in den Sumpf Isoliermaterial in den
Kern eingetragen /RSKO07/. Da die Grol3e der Sumpfsiebe in den einzelnen Phasen
des Sumpfumwalzbetriebs (Beginn des Sumpfumwalzbetriebs, nach dem Freispu-
len der Sumpfsiebe) sich unterschiedlich auf die Kernbelegung auswirkt und der
Einfluss dieser Phasen noch nicht ausreichend quantifizierbar ist, kann der Einfluss
der Grol3e der Sumpfsiebe auf die Sicherstellung der Kernkiihlung bei Kihlmittel-

verluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial derzeit nicht bewertet werden.

10
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5 Bewertung

5.1 Relevante Unterschiede

Merkmal 1: Konfiguration der Sumpfansaugkammern

Im KKW GKN-2 sind je zwei Notkihlsysteme an eine Sumpfansaugkammer ange-
schlossen. Das KKW GKN-1 besitzt fur alle vier Notkihlsysteme eine eigene Sumpfan-

saugkammer.

Merkmal 4: Maschenweite der Siebe

Im KKW GKN-2 betragt die Maschenweite 3 x 3 mm. Im KKW GKN-1 betrug die Ma-
schenweite zum Zeitpunkt des Antrags zur Strommengenubertragung von GKN-2 auf
GKN-1 8,5 x 8,5 mm. In der Revision vom 19.5.2007 wurden die alten Sumpfsiebe in

GKN-1 durch Sumpfsieb mit einer Maschenweite von 3 x 3 mm ersetzt.

Merkmal 5: Isoliermaterial

In GKN-2 wird in geringen Mengen mikropordoses Material als Isoliermaterial einge-
setzt. Dieses mikropordse Material erhoht, falls es freigesetzt wird, die Druckverluste
Uber Isoliermaterialablagerungen. Dies kann FreispilmaRnahmen erforderlich machen
bzw. friiher erforderlich machen. Die nachfolgende Resuspension kann zu einer Erho-

hung der Ablagerungen im Kern (Erhéhung der Druckverluste) fihren.
In GKN-1 wurde durch den Austausch mikropordosen Materials gegen MDK der oben

beschriebene Nachteil von mikroporésem Material beseitigt.

5.2 Bewertung der relevanten Unterschiede

Merkmal 1: Konfiguration der Sumpfansaugkammern

Die beiden Sumpfansaugkammern und die dazugehdrigen Sumpfsiebe sind in GKN-2

jeweils zwei Teilsystemen des Not- und Nachkuhlsystems zugeordnet. Daher muss fur

11
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MafRnahmen zur Verringerung der Druckverluste tUber die Sumpfsiebe die Kihlmitteler-
géanzung uber die beiden an eine Sumpfansaugkammer angeschlossenen Not- und
Nachkuhlsysteme unterbrochen werden. Fur den Fall von nur zwei verfigbaren Not-

kihlsystemen miisste die Kihlmittelerganzung ganzlich unterbrochen werden.

Die vier Sumpfansaugkammern und dazugehérigen Sumpfsiebe sind in GKN-1 einzel-
nen Notkihlsystemen zugeordnet. Bei MaRnahmen zur Verringerung der Druckverluste
muss daher auch bei nur zwei verfiigbaren Notkihlsystemen die Kihlmittelergdnzung

nicht ganzlich unterbrochen werde. Dies ist als Vorteil fir GKN-1 zu bewerten.

Merkmal 4: Maschenweite der Siebe

Nach Ersetzen der alten Sumpfsiebe in GKN-1 mit den neuen Sumpfsieben (Ma-
schenweite 3 x 3 mm) ist kein relevanter Unterschied zwischen GKN-1 und GKN-2 er-

kennbar.

Merkmal 5: Isoliermaterial

Der vollstandige Austausch von mikropordsem Dammstoff mit MDK fiihrt zu einem Vor-
teil fur GKN-1.

5.3 Fazit

Die vollstandige Entmaschung der Sumpfansaugkammern in GKN-1 ist vorteilhaft, da
die Kuhlmittelergédnzung bei Mal3nahmen zur Verringerung der Druckverluste nicht un-
terbrochen werden muss. Zusatzlich fuhrt der vollstandige Austausch von mikroporo-

sem Dammstoff mit MDK zu einem Vorteil fir GKN-1.

12
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Anhang 2 zu BG 12

Bewertungsgegenstand: ,Kleines Leck an der druckfihrenden UmschlieBung zwi-

schen 20 cm? und 50 cm?*

Bewertungsmerkmal 6: Vermeidung von Rekritikalitat bei kleinen Lecks mit Reflux-

Condenser-Betrieb
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1 Einleitung

In der vorliegenden Anlage geht es um sicherheitstechnische Vergleiche im Zusam-
menhang mit dem Antrag der EnBW Kernkraft GmbH vom 21.12.2006 an das BMU auf
Ubertragung von Reststrommengen vom Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 2
(GKN-2) auf das Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar Block 1 (GKN-1). Dazu wurden
von den Auftragnehmern in Abstimmung mit dem BMU 23 Bewertungsgegenstande
definiert. Auftragsgemal erfolgt flr jeden Bewertungsgegenstand (BG) eine separate

Auswertung.

Nachfolgend wird im Rahmen des Bewertungsgegenstandes 12 ,Kleines Leck an der

2 das Bewertungsmerkmal

druckfiihrenden UmschlieRung zwischen 20 cm? und 50 cm
6 ,Vermeidung von Rekritikalitat bei kleinen Lecks mit Reflux-Condenser-Betrieb“ se-

parat behandelt.
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2 Bewertungsgegenstand und Bewertungsmerkmale

2.1 Beschreibung des Ereignisablaufs

Bei Leckstorfallen mit kleinem Leck an der druckfiihrenden Umschlieffung fallt das
Kahimittelinventar im Kuahlkreislauf so weit ab, dass in einigen, ggf. in allen Kihlkreis-
laufen der Naturumlauf abreif3t. Bei einem kleinen Leck kann die Nachzerfallsleistung
nicht vollstandig Uber das Leck abgefiihrt werden. Der Rest der Nachwarme wird tber
die Dampferzeuger abgefiihrt. Der Dampf aus dem Kern kondensiert dabei in den
Dampferzeuger U-Rohren. Dieses Kondensat stromt teilweise Uber den heilten Strang
zurlck in den Reaktorkern bzw. sammelt sich im Pumpenbogen an. Wenn mit den
Nachkuhlsystemen das Inventar im Primarkreis wieder ausreichend angehoben wurde,
startet der Naturumlauf und transportiert das im Pumpenbogen angesammelte Kon-
densat Uber den Ringraum und das untere Plenum zum Kern. Auf dem Weg zum Kern
wird das Kondensat aufboriert. Wenn die Borkonzentration im Kern unter die kritische
Borkonzentration, d. h. die Borkonzentration, die abhangig vom Anlagenzustand fir die
Unterkritikalitat erforderlich ist, fallt, wird der Reaktor wieder kritisch und die Reaktor-
leistung steigt an. Kernschaden sind dabei nicht auszuschlieRen, wenn infolge eines
schnellen und starken Abfallens der Borkonzentration eine prompte Kritikalitat auftritt
oder wenn aufgrund eines zu geringen Kuhlmitteldurchsatzes die Reaktorleistung nicht

abgefihrt werden kann.

2.2 Bewertungsmerkmale

TUV und GRS haben in Ihrer Stellungnahme vom September 2003 eine Methode vor-
gestellt /TUV 03/, mit der die Unterkritikalitdt bei kleinen Lecks mit Reflux-Condenser-
Betrieb aufgezeigt werden kann. GRS und TUV haben in der Stellungnahme festge-
stellt, dass die Werte fir die kritische Borkonzentration bei Leckstdrfallen mit kaltseiti-
gem Leck und kaltseitiger Einspeisung kleiner als 800 ppm und mit heil3seitigem Leck
und heil3seitiger Einspeisung kleiner als 850 ppm sein missen. Die kritische Borkon-
zentration im Kern ist fir Systemzustéande zu bestimmen, die beim Eintritt niedrig bo-
rierten Kondensats (erzeugt beim Reflux-Condenser-Betrieb) in den Kern herrschen.
Die Methode ist fur alle deutschen Druckwasserreaktoren mit U-Rohrdampferzeuger
anwendbar, da diese Anlagen ausreichend geometrisch ahnlich sind. Im Aufsichts- und

Genehmigungsverfahren werden auf Empfehlung des Landerausschusses flir Atom-
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kernenergie ( 41. Sitzung des Fachausschusses Reaktorsicherheit - FARS) diese Wer-

te bei der Nachweisflihrung zugrunde gelegt.

Die minimale Borkonzentration am Kerneintritt ist von der Menge der wahrend des
Reflux-Condenser-Betriebs erzeugten und im kalten Strang angesammelten Konden-
satmenge und von der Vermischung dieses Kondensats auf dem Weg vom Kkalten
Strang zum Kern mit dem hoch borierten Kihimittel im Ringraum und im unteren Ple-
num abhangig. Daraus werden fir die vergleichende Bewertung dieses Bewertungs-

merkmales folgende Detailmerkmale abgeleitet:

e Merkmal 1. Reaktorleistung

e Merkmal 2: Einspeiseposition der Sicherheitseinspeisung
e Merkmal 3: Einspeisekapazitat

e Merkmal 4: Volumen Primarkreis

¢ Merkmal 5: Kritische Borkonzentration fiir Systemzustande, die beim kleinen Leck

nach dem Reflux-Condenser-Betrieb herrschen

Die Untersuchung zur Rekritikalitat ist bei nur einem verfiigbaren Not- und Nachkuhl-
system nicht erforderlich, da der Nachweis der Unterkritikalitat flir diesen auslegungs-

Uberschreitenden Fall nicht zu erbringen ist.
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3 Verwendete Unterlagen

Es wurden die folgenden Unterlagen verwendet:

o Kategorie 1

/TUV 01/

/JDH-GKN2/

[TH-GKN1/

IIN-GKN2/

/AST 39/

/TUV 03/

/BB-GKN1/

/IGRS-GKN1/

IGRS-GKN2/

TOV Arbeitsgemeinschaft Konvoi
Konvoianlagen: Gutachten zur Sicherheitsstatusanalyse
(September 2001)

Zusatzboriersystem JDH, Systembeschreibung, GKN-2, 8.5.98

TH-Kernnot- und Nachkulhlsystem,
Systembeschreibung GKN-1, 16.2.2006

Nukleares Nachwarmesystem JN, Beckenkihlsystem FAK,
Systembeschreibung GKN-2, 21.7.2005

Kategorie 2

Protokoll der 39. Sitzung des RSK-Ausschusses Anlagen und System-

technik

TUV/GRS Stellungnahme zur Deborierung bei Reflux-Condenser-
Betrieb, September 2003

Kategorie 3

Betriebsbericht zur Information der Reaktorsicherheitskommission
2005

Unterlagensatz zum Analysesymulator GKN-1

Unterlagensatz zum Analysesymulator GKN-2
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Bewertungsmerkmal: Vermeidung von Rekritikalitdt bei kleinen Lecks mit Reflux-

Condenser-Betrieb

Merkmal GKN-2 GKN-1 Anmerkung

Merkmal 1: Reaktorleistung

Reaktorleistung 3850 MW 2497 MW Eine hbéhere Reaktor-
/TOV 01/ /BB-GKN1/ leistung fuhrt zu einer

grélReren Nachzerfalls-
leistung und somit zu
einer potenziell gréRe-
ren Kondensatproduk-
tion (relevant bei heil3-
seitigen Lecks mit
heil3seitiger Einspei-
sung). Bewertung der
Relevanz erfolgt ge-
meinsam mit Merkmal
4 (Volumen Primar-
kreis).

Merkmal 2: Einspeiseposition der Sicherheitseinspeisung

Voreingestellte Positi-
on

heil}
IIJN-GKN2/

kalt
/TH-GKN1/

Bei heil3seitiger Si-
cherheitseinspeisung
und heilRseitigem Leck
bleibt der Naturumlauf
in den bespeisten
Kuhlkreislaufen beste-
hen. Dies fuhrt zu ei-
ner geringeren Aufbo-
rierung eines Konden-
satpfropfens auf dem
Weg zum Kern

Einspeisepositionen in
den Kuhlkreislauf

Jede der vier Si-
cherheitseinspei-
se Systeme spei-
senin je einen
Kuhlkreislauf
IIN-GKN2/

Drei der vier Si-
cherheit-
seinspeisesys-
teme speisen in
je einen Kuhl-
kreislauf, das
vierte Sicherhei-
teeinspeise-
system TH40
speist gleichzei-
tig in alle drei
Kuhlkreislaufe
ein

/TH-GKN1/

Bei Genehmigungs-
randbedingungen (2
verfugbare Sicher-
heitseinspeisesyste-
me) werden in GKN-2
zwei Kuhlkreislaufe
nicht bespeist. In
GKN-1 ist dann ein
Kuhlkreislauf nicht be-
speist.
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Merkmal 3: Einspeisekapazitat der Sicherheitseinspeisung

Sicherheitseinspei-
sung

62,5 kg/s bei 30
bar
[IJN-GKN2/

45,5 kg/s bei 30
bar (entspricht
auf die Reaktor-
leistung von
GKN-2 bezo-
gen: 70 kg/s)
/TH-GKN1/

Eine geringere Ein-
speiserate bindet vor
allem bei Heileinspei-
sung weniger Nach-
zerfallwarme. Dies
ermoglicht eine gering-
fugig héhere Konden-
satproduktion. Die Bo-
rierung des Kuhimittels
im Ringraum und unte-
ren Plenums wird da-
durch kaum beein-
flusst.

Zusatzboriersystems

4 x 2 kg/s
/JDH-GKN2/

keine

Die Einspeisemenge
beeinflusst kaum die
Borierung des KihImit-
tels im Ringraum und
unteren Plenum, da
die Borkonzentration
allein durch die Si-
cherheitseinspeisung
nahezu auf die Bor-
konzentration der
Flutbehalter angeho-
ben wird

Merkmal 4: Volumen Primarkreis

Volumen Pumpenbo-
gen und Dampferzeu-
geraustrittsplenum

11,6 m°
/IGRS-GKN2/

Bei heil3seitiger
Einspeisung
sammelt sich das
Kondensat nur in
den beiden Pum-
penbdgen der un-
bespeisten Stran-
ge (2x11,6 m®)

11,1 m°
/IGRS-GKN1/

Bei kaltseitiger
Einspeisung
sammelt sich
das Kondensat
in allen Pum-
penbdgen
(3x11,1 m?). Fiir
die Deborierung
ist jedoch nur
das Kondensat
des einen un-
bespeisten
Stranges rele-
vant (1x11,1

Ein grofieres Volumen
im Pumpenbogen und
im Dampferzeugeraus-
trittsplenum ermaoglicht
eine groRere An-
sammlung von niedrig
boriertem Kondensat.
Dies ist insbesondere
fur das kaltseitige Leck
mit kaltseitiger Sicher-
heitseinspeisung von
Bedeutung, da bei
diesen Lecks die Kon-
densatproduktion gro-
Rer ist als das Spei-
chervolumen

m°).
Volumen im Ringraum | 42,5 m® 34,1m’ Ein gréReres Volumen
und im unteren Ple- IGRS-GKN2/ /GRS-GKN1/ im Ringraum und im

num

unteren Plenum fihrt
Zu einem grofieren
Aufborierungspotential
fur einen in den Ring-
raum eingetragenen
Pfropfen von niedrig




GKN-1/GKN-2:BG12/A 2

boriertem Wasser.
Das Verhaltnis der Vo-
lumina im Ringraum
und unterem Plenum
zur relevanten Kon-
densatmenge ist in
GKN-1 groBer.

Merkmal 5: Kritische Borkonzentration fir Systemzustande, die beim kleinen Leck nach

dem Reflux-Condenser-Betrieb herrschen

Kritische Borkon- —
zentration

Es ist anzunehmen,
dass beide KKWs die
empfohlenen Werte
/TOV 03/ (gebilligt auf
der 41. FARS-Sitzung)
einhalten. Es ist uns
nicht bekannt, dass
geanderte Kernausle-
gungen vorhanden
sind, die eine hdhere
Aufborierung erforder-
lich machen wirden.
Es ist ebenfalls unbe-
kannt, wie grof3 die
Abstande zu den emp-
fohlenen Werten sind.
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5 Bewertung
5.1 Relevante Unterschiede
Zu Merkmal 2:

Im GKN-2 speist das Sicherheitseinspeisesystem voreingestellt auf der heilten Seite
ein. Im KKW GKN-1 erfolgt die Sicherheitseinspeisung voreingestellt auf der kalten
Seite. Aufgrund der relativ geringen Druckdifferenz zwischen dem heil3en und dem kal-
ten Strang beim kleinen Leck erfolgt in beiden Kraftwerken keine Umschaltung von der

Leckseite zur nicht vom Leck betroffenen Seite.

Zu Merkmal 4:

Das Verhaltnis der Volumina im Ringraum und unterem Plenum zur relevanten Kon-

densatmenge ist in GKN-1 groRer.

5.2 Bewertung der relevanten Unterschiede

Zu Merkmal 2:

Die heil3seitige Sicherheitseinspeisung im KKW GKN-2 ist in Bezug auf die Deborie-
rungsproblematik beim kleinen Leck mit Reflux-Condenser-Betrieb ungunstiger einzu-
stufen, da eine geringere Aufborierung auf dem Weg zum Kern zu erwarten ist (siehe
neuere ROCOM-Versuche /AST 39/). Bei Einhaltung der Empfehlung des Bund-
Landerausschusses auf der 41. Sitzung des FARS ist fir GKN-1 ein signifikant groe-

rer Abstand zur kritischen Borkonzentration zu erwarten als fur GKN-2.

Zu Merkmal 4:

Das groRRere Verhaltnis der Volumina im Ringraum und unterem Plenum zur relevanten

Kondensatmenge fiihrt in GKN-1 zu einer starkeren Aufborierung.
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53 Fazit

Die voreingestellte Sicherheitseinspeisung auf die kalten Strange und das starkere
Aufborierungspotenzial im Ringraum und im unteren Plenum im KKW GKN-1 ist in Be-

zug auf Deborierungsereignisse bei Storfallen mit kleinem Leck als Vorteil zu bewerten.
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