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1. EINLEITUNG

1.1 GESUCH UND BISHERIGE BEWILLIGUNGEN

Die Bernischen Kraftwerke AG (BKW) richteten am 9.11.1990 an den Bundesrat das Gesuch um die

Erteilung der unbelristeten Betriebsbewilligung für das Kernkraftwerk Mühleberg (KKM) mit einer

thermischen Reaktorleistung von 1097 MW. Das Gesuch stützt sich auf Art. 4 Abs. 1 BSI ades Bun.

desgesetzes vom 23.12.1959 über die friedliChe Verwendung der Alomenergie und den Strahlen

schutz (Atomgesetz, SR 732.0). Bestandteil des Gesuchs sind die folgenden technischen Berichte:

Sichertle~sbericht 1989, 4 Bande (Ausgabe 31. August 1990)

Sichertleitsbericht 1989, Kurzfassung (Ausgabe 31. August 1990)

Probabilistische Sicherhe~sanalyse. Hauptbericht (Oktober 1990)

Das Gesuch beinha"et eine Erhöhung der thermischen Reakiorleislung von 997 MW aul 1097 M'</,!.

Die eingereichten technischen Berichte beziehen sich auf die erhöhte Reaktorleistung. Das gleiche gi"

für das vorliegende Gutachten; in Kap. 14 wird allerdings auf die Bedeutung der Leistungserhöhung

speziell eingegangen.

Die Hauptabteilung für die Sichertle~ der Kernanlagen (HSK) hat als Aufsichtsbehörde des Bundes in

bezug auf die nukleare Sicherheit und den Strahlenschutz von Kemanlagen die Aufgabe. das aut

grund von Art. 7 des Atomgesetzes von der Bewilligungsbehörde einzuholende Gutachten zu erstel

len. Gemass Art. 2 Abs. 1 und 4 der Verordnung über die Eidg. Kommission tür die Sicherheit von

Kernanlagen (KSA) vom 14.3.1983 (SR 732.21) gibt diese eine Stellungnahme zum Bewilligungsge·

such und zum Gutachten der HSK ab.

Das EVED ertei"e der BKW am 21.7.1965 die Standortbewilligung, und am 21.3.1967 und 73 1968 je

eine Teilbaubewilligung. Die Inbetriebnahme und die Aulnahme des leistungsbetriebs des KKM er

lolgte aufgrund von zwei Bewilligungen des EVED vom 24.2.1971 und vom 1351971. welche sich auf

das KSA-Gulachten 11/16 vom Februar 1971 abstützten. Bis Ende 1980 hai das EVED die Betriebs·

bewilligung jeweils nur um relativ kurze Ze~abschn~te von einem halben bzw. einem ganzen Jahr

verlängert. Grund war die Entwicklung der Nolkühlkr~erien in den USA, und deren allfällige Auswir·

kungen auf das KKM. In ihrem StatusberichI 11n2 von Ende 1980 hat die KSA die Sicherheit des

KKM neu beurtei". Diese Stellungnahme tührte am 23.12.1980 zur Verlängerung der Betriebsbewilli

gung bis 31.12.1985, in der m~ einer Auflage die NaChrüstung eines autarken, redundanten Notstand·

systems verlangt wurde. Das EVED erteme die Bewilligung zum Bau und Betrieb des von der BKW

vorgeschlagenen Notstandsystems (SUSAN) am 5.7.1984. Aulgrund des HSK-Gutachtens 11/130,



1-2

Rev. 1 vom September 1985 vertängerte der Bundesrat die Betriebsbewilligung am 13.11.1985 bis

Ende 1992 Das Notstandsystem ist se~ Herbst 1989 betriebsbere~.
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probabilistische Sicherheitsanalyse abgestOtZ1. Zusatzliche Grundlagen dieses Gutachtens sind Be

lunde von HSK-Inspektionen und Detailunter1agen zur Bestatigung und Erweiterung von Aussagen

des Sicherheitsberichts.

1.2

1.2.1

AUFSICHTSTÄTIGKEIT DER HSK UND BEGUTACHTUNG DES GESUCHS

Aufslchtsta1lgkell der HSK, Pendenzen

Die Sicherungsmassnahmen gegen Einwir1wngen Dritter sind nicht Gegenstand dieses Gutachtens;

sie werden von der Sektion Nukleartechnologie und Sicherung des BEW gesondert beurteilt.

Das Gutachten ist entsprechend den wichtigen Sicherheitsaspekten wie folgt gegliedert:

Gemass M. 1 der Aufsichtsverordnung vom 14.3.1983 (SR 732.22) ist die Hauptabteilung für die Si

cherheit der Kernanlagen AufsichtsbehOrde in bezug auf die nukleare Sicherhe~ und den Strahlen

schutz von Kernanlagen. In dieser Eigenschaft ist sie gemass Art. 8 des Alomgesetzes vom

12.12.1959 befugt, in Ausübung ihrer Aufsicht jederze~ alle Anordnungen zu treHen, die zum Schutz

von Menschen, fremden Sachen und wichtigen Rechtsgütern oder zur Wahrung der ausseren Sicher

he~ der Schweiz und der von ihr übernommenen völkerrechtlichen Verpflichtungen notwendig werden,

sowie die Befolgung der Vorschrif1en und Anordnungen zu überwachen.

Besondere Bedeutung im Rahmen der Aufsicht hat die Ueberwachung der in Betrieb stehenden Kern·

anlagen. Diese ertolgt durch Inspektion, eigene Messungen, Auswerten von Belriebsdokurnenten ein·

schliesslich Meldungen an die HSK. Vergleich m~ Ertahrungen aus ähnlichen Anlagen und mit dem

sich entwickelnden Stand von Wissenschaft und Technik. Erstellen und Bewerten von Studien zu

Sonderproblernen. Formulieren daraus resunierender Anforderungen, Begutachtung von Aenderungen

der Anlage oder der Betriebsweise und Erteilen von Freigaben. Für Slörtalie unterhält die HSK einen

P,ketldienst und eine interne Nolfallorganisation. Die Ergebnisse der Aufsicht werden von der HSK

j3hrlich im ·Bericht über die schweizerischen Kernanlagen· publiziert.

a) Standortel\lenschaften (Kap. 2)

Baugrund. Seismik, Hydrologie und Meteorologie

BevOlkerungsverteilung, umliegende Industrieanlagen und VeJ1<.ehrswege

b) Charakterlslenung der Anlage (Kap. 3)

Kurzbeschreibung der Anlage und Gebaudedisposition

UebersiCht über ertolgte und vorgesehene Anlage:lnderungen

Entwicklung des Standes von Wissenschalt und Technik

c) Bisherige Betrlebserfahnungen (Kap. 4)

Inbetriebsetzung

In allen schweizerischen Kernkraftwei1\en sind aufgrund der Betriebsertahrung und der fortschreiten

den sicherheilstechnischen Entwicklung Mufig Aenderungen der Anlage oder der Betriebsweise in

Planung oder in Ausführung begriffen. Solche Aenderungen können in der Mehrzahl der Fälle im

Rahmen der bestehenden Bewilligung ausgeführt werden. Sie beruhen teils auf In~iativen des Betrei·

bers, teils auf Anforderungen der HSK. Falls sie sicherheitstechnische Bedeutung haben, sind sie

durch die HSK zu beurteilen und vor ihrer Realisierung freizugeben. Sie werden bis zu ihrer abschlies·

senden Erledigung als Pendenzen behanden. In diesem Gutachten werden solche Pendenzen er·

wähn/. Ihre Erledigung wird im Rahmen der Aulsichtsl3hgken der HSK vorgenommen. Andererseils

emplieh~ die HSK, Forderungen mit grundS3tzlichem Charakter als Aullagen in die Betriebsbe-Nlfii·

gung aulzunehmen. Diese Sind in Kap. 15.3 zusamrnengesteln.

1.2.2 Begutachtung des Gesuchs

Besondere Ereignisse im KKM und anderen Kemanlagen

Strahlenschutzaspekte

Heutiger Zustand der Ausrüstungen

d) Auslegungsgnundlagen und BeurteIlungskrIlerlen (Kap. 5)

RegelweJ1<.e aut den Gebieten der TeChnik und des Strahlenschutzes

Spezifikation der äusseren Elnwii1\ungen und der anlageinternen StOrt:llle (Gelährdungs·

spezifikationen), welche die Grundlage bilden für die Auslegung der Bauslrukturen, Systeme und

Ausrüstungen

Antorderungen an die Auslegung des ReaktoJ1<.erns und des Containments

Im vorliegenden Gutachten wird beurtein, ob im KKM die lür einen sicheren Betrieb notwendigen

Massnahmen getroHen sind Dazu hat sich die HSK vor allem auf den Sicherheitsberichl 1989 und die

Kriterien tür eine LeistungserhOhung
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1)
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Auslegung, AusfOhrung und Zustand der slcherheltsrelevanfen AnlageteIle (Kap. 6)

Gebaudeeinteilung und Disposnion der Ausrüstungen unter den Aspekten der Anlagesicherheil

und des Strahlenschutzes

Detailauslegung der für die Sicherhen und den Strahlenschutz relevanten Systeme, inklusive ihrer

Versorgungssysteme und mess- und steuerungstechnischen Ausrüstungen

Analyse des Zusammenwirkens der Systeme und der möglichen gegenseitigen Beeinflussungen

Auslegung und Berechnung der Baustrukturen und Ausrüstungen entsprechend den anlage- und

systemtechnischen Anforderungen

Konslruktion und AusfÜhrung unter Berücksichtigung der anerkannten Regeln der Technik und der

Ertahrung

Qualillkation und Requalilikation der Ausrüstungen für die spezdizierten Betriebs- und Störtallzu

slände

EriDlgte Nachrüstungen

Alterung (Kap. 7)

Aherung von Bauten und Ausrüstungen

J)

k)

I)
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AuslegungSOberschreItende StOrtalle (Kap. 9)

Ergebnisse der probabilistischen Sicherhensanalyse und ihre Bedeutung für die Notfallschulzpla

nung

Getroffene und geplante Zusatzmassnahmen

Organisation und Personal (Kap. 10)

Regelung der ZustMdigkeiten und Verantwortlichkeiten wahrend des Betriebs

Ausbildung und Oualifikation des Personals für den Reaktorbetrieb, den Strahlenschutz und die

Bereiche der Technik

Bereitstellung der entsprechenden Reglemente, Belriebsvorschrif1en und technischen Dokumenta

tion

Notfallschutz fOr die Umgebung (Kap. 11)

Notfallorganisation innerhalb und ausserhalb des Kraftwerks zur Linderung der Folgen schwerer

Unfalle

Veraltung des Anlagekonzeptes, Vergleich mn modernen Anlagen m) Entsorgung (Kap. 12)

g) Verhalten der nuklearen Anlage Im NormalbetrIeb und bei StOrlallen (Kap. 7 und 8)

Analyse des Verhanens der nuklearen Anlage und der Wirksamken der Sicherhenssysteme im

Normalbetrieb und bei StOrfallen

VDllständigken dieser Analysen unter Berücksichtigung schweizerischer und ausländischer Regel·

werke und von Betriebserfahrungen im In- und Ausland
n)

Ver1estigung schwach- und millelaktiver Abfalle

Zwischen- und Endlagerung radioaktiver Abfalle

Stillegung der Kraltwerkanlage nach Betriebsende

Erfüllung der AUflagen froherer Bewliligungen (Kap. 13)

Baubewilligungen. Inbelriebnahmebewilligungen und Verlängerungen der Betriebsbewilligung

h) Strahlenschutz Im NormalbetrIeb (Kap. 6 und 7) Bewilligungen für das Zwischenlager lür radioaktive Abfalle und das NOlstandsystem SUSAN

. Schutz des Personals und der Umgebung vor ionisierender Strahlung während des Normalbetri~Jl}

I) Radiologische Auswlr1l.ungen von AuSlegungsstOrfallen (Kap. 8)

Analyse der radiologischen Auswirkungen von Auslegungsstörfallen auf die Umgebung und inner

halb der Anlage

0) LelstungserhOhung (Kap. 14)

Einfluss auf die Anlage. die Auslegungsstörfaue. den Strahlenschutz, das Risiko lür die Bevölke

rung bei schweren Unfallen, die Merung und die radioaktiven Abfälle

Erfüllung von Kriterien

Vorgehen bei einer Leistungserhöhung



p) GesamtbeurteIlung (Kap. 15)

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Empfohlene Aullagen

1.3 ALLGEMEINE SGHUTZZIELE UND SICHERHEITSPRINZIPIEN

1.3.1 Ziele des StrahlenschulZes

Die Ziele des Strahlenschutzes sind in Dokumenten internationaler Organisationen1, in schweizeri·

schen Rechtsgrundlagen2 und in Richtlinien der KSA und HSK3 festgelegt.
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Eine solche Anpassung ist gerade vollzogen worden. Neuere Studien über die Folgen der Bestrahlung

der Bevölkerung in Hiroshima und Nagasakl haben dazu geführt. das Risiko für niedrige Strahtendo

sen höher zu bewerten als bisher. Die "Inlemational Commission on Radiological Protec1ion "(IGRP) \

haI ihre frühere Empfehlung Nr. 26 aus dem Jahre 19n überarbettet und ihre neue Empfehlung

(publikation Nr. 60) kürzlich veröffentlicht. Die Dosisgrenzwerte der neuen Empfehlung sind deutlich

tiefer als die heute geltenden Grenzwerte. Die neuen Erkenntnisse werden auch in die Strahlenschutz·

Verordnung der Schweiz einlliessen, die zur Zeit revidiert und in absehbarer Zeit in Krall treten wird.

Die Strahlenschutzziele. die für die Beurteilung von KKM herangezogen werden, orientieren sich an

den Absichten der neuen Emplehlungen der IGRP und der revidierten Strahlenschutzverordnung, d. h.

an den tieferen Dosisgrenzwerten und der weiterhin gehenden Verpflichtung, die Individualdosen und

die Kollektivdosen so tief wie mit vernünftigen Mitteln erreIChbar zu halten.

Diese Grundsätze des Strahlenschutzes, also Rechtlertigung einer SIrahlenexposition, Limitierung der

Strahlenexposttion durch Grenzwerte und Optimierung der Exposition durch Anwendung des Standes

von Wissenschaft und Technik. sind allgemein anerkannt und werden auch in Zukunft unbestritten

bleiben Die Dosisgrenzwerte und die Kriterien tür die Beurteilung eines optimalen Strahienschutzes

Sind hingegen Variablen, die sich dem fortschreitenden Kenntnisstand, insbesondere über biologische

Strahlenwir1<ungen. anpassen.

Grundsatzlich gilt, dass die in der SSVO angegebenen Dosiswerte für berullich strahlenexponierte

Personen und für Einzelpersonen der Bevölkerung eingehalten werden müssen. Dies gewahrleistet,

dass sogenannte delerministische Wirkungen von Strahlung vermieden werden (bei deterministischen

Strahleneinwir1<ungen tritt die Wir1<ung erst oberhalb einer Dosisschwelle aut, und der Schweregrad

der Wir1<ung nimmt mit der Dosis zu). Isl eine Strahlenexposition von Personen gerechtfertigt, so müs

sen die Dosen unler den Dosisgrenzwerten bleiben. Dabei müssen zur Begrenzung der Strahlenexpo

sition jeder einzelnen und der Gesamtheit der betrotfenen Personen alle Massnahmen ergriffen wer·

den, die nach der Ertahrung und dem Stand von Wissenschaft und Technik geboten und den gegebe

nen Vemallnissen angemessen sind.

2
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ICRP Publication 60: Recommendalion of the International Gommission on Radiological
Proteetion (IGRP), Pergamon Press (1991)
IAEA Safety Series No. 9 Basic Safely Principles for Radiation Proleclion (1982)
Bundesgesetz vom 23.12.1959 über die friedliche VelWendung der Atomenergie und den
Strahlenschutz (Atomgeselz, SR 7320)
Verordnung vom 30.6.1976 über den Strahlenschutz (SSVO, SR 814.50)
Botschaft zu einem Strahlenschutzgeselz (StSG) vom 17.2.1988 und Slrahlenschutzgesetz
vom 223.1991 (noch nicht in Kraft)
KSAlHSK·RichIliOie R'1l Ziele lür den SChutz von Personen vor ioniSierender Strahlung Im
BereICh von Kernkrattwer1<en (Mai 1980)

1.3.2 Grundsatzllches zur Reaktorsicherheit

Die auf dem Gebiete der Reaktorsicherheit getroffenen Massnahmen haben die Voraussetzungen zu

schalfen zur Er1üllung der im vorigen Abschnitt delinierten Ziele des Strahlenschutzes. Grundsatze für

die Reaktorsicherheit sind 1988 in einem Dokument der IAEA4 zusammengestellt worden.

In diesem Gutachten werden für die Anlagezustande Begriffe der KSAlHSK·Richtlinie R· 1OrP velWen·

deI. Es wird zwischen Normalbetrieb (Leistungsbetrieb, An- und Abfahren, Stillstand) und Störtallen

unterschieden. Der BegriH Störtall ist der Oberbegriff für jeden vom Nomnalbetrieb abweichenden An·

lagezustand. Die Auslegung eines Kernkrattwer1<es ertolg1 aulgrund der Anforderungen des Normal·

betriebes und der sogenannten Auslegungsstörtalle. Ein Auslegungsstörtall ist ein angenommener

Ereignisablaul, der durch das auslösende Ereignis charakterisiert ist. Dabei werden alle auslösenden

Ereignisse angenommen, deren Eintreten wahrend der Lebensdauer der Anlage elWartet werden

muss. Ausserdem werden auch noch jene auslösenden Ereignisse unterstellt, deren Eintreten zwar

nicht elWartel wird, die jedoch nach menschlichem Ermessen nicht ausgeSChlossen werden können

Ueber das auslösende Ereignis hinaus werden beim Auslegungsstörtall noch Annahmen über zusatz·

liehe Fehler getrollen. Als auslegungsüberschreitender StOrtali wird ein Ereignisablauf bezeichnet.

welcher in bezug auf das auslösende Ereignis oder die Art und Anzahl zuSalzl,cher Fehler den Rah·

men der Auslegung durchbricht. Dazu gehören insbesondere die sogenannten schweren Unfälle, wel·

che mit massiver Kernbeschädigung oder Kernschmelzen verbunden sind.

Eine Gefährdung der Umgebung infolge von Stortällen besIeht dann, wenn grOssere Mengen rad,oak·

tlver Stoffe aus der Anlage freigesetZ1 werden Im Nornnalbelrieb sind diese Stolle zum wehaus grös·

slen Tell in Form von Spaltprodukten in den Brennstaben des Reaktor1<erns eingeschlossen, wo sie

4 IAEA Salely Sefies No. 75/INSAG·3:'Basic Salety Principles for Nuclear Power Plants (1988)
5 KSAlHSK·Richllinie R·100: Anlagezustande eines Kernkraffwer1<es (Juni 1987)
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bei der Kernspattung gebildet werden. Auch die zwischengelagerten, verbrauchten Brennelemente

enlhatten Aktivit3t, allerdings in geringerem Umfang als die Brennelemente im Reaktorkern. Im Ver

gleich dazu ist das Aktivit3tsinventar der Kreislaufe in Form von Spall- und Aktivierungsprodukten ge

ring.

Bei vorschrdtsgemasser Fahrweise und sorgfattiger Instandhattung tritt im Normalbetrieb eines Kern

kraftwerkes erlahrungsgem3ss keine bedeutende Freisetzung radioaktiver Stoffe aus den Brennele

menten und Kreisl3ufen aut, sodass die Emissionen aus der Anlage und die Immissionen in ihrer Um

gebung sehr gering sind.

Alle St0rl3lle, die zur Freisetzung von radioaktiven StoHen in der Anlage, gegebenenialls auch in ihre

Umgebung führen, haben lelZ1lich ihre Ursache im Verlust der Integritat von Barrieren, welche diese

Stoffe einschliessen bzw. zurückhatten sollen. Bei den Barrieren zur Verhinderung einer Freisetzung

von Spattprodukten aus dem Brennstoff im Reaktorkern handett es sich um den BrennstoH selber, die

Brennstab-Hüllrohre, die druckführende Umschliessung (Wandung) des Reaktorkühlsystems, den

SiCherheitsbeMtter (Stahicontainment) und das Reaktorgeb3ude, welches das Sekund3rcontainment

bildet.

Diese Barrieren kOnnen, auch wenn sie sich vor dem StOrlall in einwandfreiem Zustand befinden, ihre

Rückhattetunktion nur dann erlüllen, wenn sie durch die Auswirkungen des StOrlalls, wie z. B. durch

Ueberdruck oder hohe Temperaturen, nicht überbeansprucht werden. Zu diesem Zweck sind eine

Reihe von Sicherheitssystemen vorhanden. Wichtigste Beispiele sind das Reaktorschnellabschaltsy

stem zur schnellen Herabsetzung der Warmeerzeugung im Reaktorkern bei StOr1allen, das Isolations

system zum dichten AbSChluss des Reaktorkühlsystems und des Primarcontainments, die Kernnot·

kühlsysteme zur Kühlung der Brennst3be bei Kühlmit1elverluststortallen und die Systeme zur Abfuhr

der Nachw3rme aus dem abgeschalteten Reaktor, dem Primarcontainment und den gelagerten be

slrahlten Brennelementen. Alle diese Sicherheitssysteme benötigen ihrerseits HiHssysteme für Ener

gie, Kühlung und Steuerung.

Zur Erhöhung der Zuvel1assigkeit der SiCherheitssysteme im Anlorderungstall werden bei ihrer Ausle

gung und Anordnung die bekannten Prinzipien der mehrlachen AusfÜhrung (Redundanz), der sy

stemtechnischen Trennung und r3umlichen Separation, in bestimmten Fallen auch der Diversität an·

gewendet. Durch eine den Anforderungen entsprechende Automatisierung wird das Betriebspersonal

von der Notwendigkeit schneller Entscheidungen entlastet. ,. :

Die Ursachen von S10l1311en, die sogenannten "auslOsenden Ereignisse", können sowohl anlagein

terne Vor1<ommnisse als auch 3ussere Einwirkungen sein. Das denkbare Spektrum der ersteren ist

sehr gross: LeCkagen oder Brüche in Rohrsystemen, das Fehltunktionieren von Komponenten intolge

der Abnutzung beweglicher Teile, fehlerhafte Steuersignale oder Fehlbedienung, lokale Brande, in

lerne Ueberllutung usw.. Beispiele 3usserer Einwirkungen sind Erdbeben oder Flugzeugabsturz. Da
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vor allem bei Erdbeben alle Ausrüstungen gleichzeitig betroHen sind, kommt diesem Lastfall bei Aus

legung, Berechnung und Qualdikation eine zentrale Bedeutung zu.

Das hier in seinen Grundzügen beschriebene Konzept zur Vermeidung und Beherrschung von Stör

fallen entspricht dem international angewandIen Stand der Technik. Bei der Realisierung dieses Kon

zeptes kOnnen in verschiedenen Ländern gewisse Unterschiede auftreten.
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2. STANDORT

2.1 ALLGEMEINE CHARAKTERISIERUNG

Der Standort des Kernkraftwerks MOhleberg liegt am linken Aareufer, lIussabwarts und westlich der

Stadt Bern, im Gemeindegebiet von Mühleberg, Kanton Bern (Abb. 2-1). Die Landeskoordinaten des

Reaktorgebäudes lauten 5870201201990. Die Terrainhöhe beträgt 466 m Ü. M. und entspricht der Ge

b:ludekote 0 m. Das Kraftwerksgel:lnde besitzt eine mittlere Länge von 400 m sowie eine mittlere

Breite von 170 m und umfasst eine Fläche von ca. 70'000 m2. Es grenzt im Norden an die Aare und

ist im Osten von offener Feldflur und im Süden und Westen von Wald umschlossen. Die Zufahrt zum

Kraffwerk ertolgt aus östlicher Richtung.

In der Umgebung des KKM bildet die Aare ein allgemein in Richtung Ost-West verlautendes U-lörmi

ges Tal. Am Kralfwerksstandort beträgt die Breite der Talsohle rund 500 m, und die teilweise bewal

deten Talhange steigen um 100 m an. Flussaufwärts befinden sich in einer Enrternung von 1 km, ge

messen in der Luftlinie, der Staudamm des Wohlensees und das Wasserkraftwerk Mühleberg.

Flussabwärts und in einer Entfernung von 1,6 km iTUndet die Saane in die Aare, und weitere 3 km

lIussabwärts steht der Staudamm des Stausees Niederried.

Der in westlicher Richtung gelegene Bauernhof "Ufem Horn" besitzt vom KKM einen Abstand von

500 m. In einer Entfernung von 800 m bis 900 m befinden sich im Nordosten die Einzelhauser

"TaimaU" und in Richtung Ost bis Südost die Wohnsiedlungen bei Niderruntigen, Fuchsenried und

Buttenried. Folgende 7 Gemeinden umgeben das Kernkraflwerk: Radeitingen im Norden, Wohlen und

Frauenkappelen im Osten, Mühleberg im Süden sowie Ferenbalm, Wileroitigen und Golaten im We

sten. Die Entfernungen zu den Zentren der n:lchstgelegenen Städte betragen 14 km bis Bern, 19 km

bis Biel und 20 km bis Freiburg.

2.2 BAUGRUND

Der Baugrund der Aareterasse mit den Anlagen des KKM setzt sich aus einer rund 10m mächtigen

Lockergesteinsschicht über Molasseleis aus horizontal verzahnten Wechsellagerungen aus Ton-,

Sand- und Siitsteinen zusammen (SüsswasserrnolaSse). Die Baugrundverh3itnisse wurden 1967 im

Rahmen der Prolektierung des KKM untersucht und 1981 lür das SUSAN-Projekl ergänzt. Sowohl der

Kies der Lockergesteinschicht wie auch der Molasse/eis kOnnen als guter Baugrund bezeichnet wer·

den.
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Abb. 2 - 1

Standort
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Zur Bestimmung der dynamischen Baugrundeigenschaften wurde im Rahmen der Baugrundunter

suchungen 1981 am Standort des projektierten SUSAN-Gebaudes eine Crosshole-Seismik durchge

führt. Aus der Messung der Fortpllanzungsgeschwindigken der Scherwellen und der KOlT'4'ressions

wellen wurden die mit der Tiefe zunehmenden Schubrnodule und Poissonzahlen bestimmt. Diese

Werte sind Bestandteil der Grundlagen für die seismischen Berechnungen des SUSAN-Gebi'ludes und

die neue Bestimmung der Etagenspektren des Reaktorgebaudes.

2.3 SEISMIK

Der Slandort des Kernkraftwerks befindel sich in einer seismisch massig aktiven Zone. Insbesondere

liegt er ausserhalb von seismischen Quellen, d. h. ausserhalb von Gebieten, die im Vergleich zum

schweizerischen Mntel ein hohes Erdbebenpolential autweisen. Die dem Standort Mühleberg am

nachsten gelegenen Quellen sind: Neuenburgersee, Saanen, Millelwallis, Basel und Samen.

Bei der ursprünglichen seismischen Auslegung des KKM wurde in beliebiger horizontaler Richtung

eine Beschleunigung von 0,12 g und in vertikaler Richtung eine solche von 0,08 9 angenommen, wo

bei beide Beschleunigungen gleichzenig wirken können. Für wichtige Gebaude und Ausrüstungen

wurden zusatzliche Nachweise mn der doppenen Beschleunigung (0,24 g) durchgeführt.

Die Seismiznat der Schweiz wurde 1975·77 im Auflrag der HSK umfassend neu untersucht, was zur

Erarbeitung der ·Erdbebenrisikokarten der Schweiz· führte 1. Aufgrund dieser Neubewertung der

Seismizilat ergab sich am Standort Mühleberg tür das Sicherhenserdbeben (SSE), dem eine Eintre

tenswahrscheinlichkeit von 10.4 pro Jahr zugeordnet ist, eine Erdbebenintensnaf von VI1.5 (MSK

Skala). Die Umsetzung dieser Standortintensnat in Ingenieurparameter ergab eine maximale Grund

beschleunigung von 0,15 g horizontal. Dieser Wert gin für eine Freifeldanregung am Fels. Die vertikale

Grundbeschleunigung wurde zu zwei Drittel der horizontalen und somn zu 0,10 g angenommen. Diese

Beschleunigungen müssen für Neubauten (z. B. SUSAN-Gebaude). Requalifikationen und Nach·

rüstungen berücksichtigt werden. Die Bewertung der für die Grundbeschleunigungen verwendeten

Annahmen enolgt in Kap. 6.2.4.

1 Schweiz. Bauzenung, Hell 7 (1977)
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2.4.1

HYDROLOGIE

Grundwasser
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Hochwasser zeigen. dass der Aarewasserspiegel am Standort Mühleberg infolge einer Bresche von

62 x 3 m im Wohlenseewehr die Kote 466.00 nicht überschreitet und somit das KKM-Gelände nicht

Oberflutet.

Die Grundwasserverhannisse am Standort wurden durch Messung der Grundwasserspiegel in den

Bohrungen der Baugrunduntersuchungska~agne 1981 neu erfasst. In allen Bohrungen konnte das

Grundwasser in ca. 3 bis Sm Tiefe unter dem heutigen Terrain beobachtet werden. Es kann ange

nommen werden. dass ein einheitlicher hydrostatischer Grundwasserspiegel vorliegt. der mit dem nur

unwesentlich niedrigeren Aarewasserspiegel in Verbindung steht. Der Grundwasserstrom scheint

nicht sehr ergiebig zu sein. Als SChutz gegen das Eindringen von Grundwasser sowie als SChutz des

Grundwassers vor alnällig austretendem. radioakliv verunreinigtem Wasser wurden das Reaktorge

baude (ink!. Verbindungsleitung vom äusseren Torus zum Kamin) und das SUSAN-Gebäude mit einer

Grundwasserisolation versehen.

2.4.2 Abllussverhaltnlsse der Aare

In der Beobachtungsperiode 1935 bis 1963 wurden in der SchOnau in Bern, oberhalb des KKW, die

maximale Abflussrnenge zu 440 m3/s und die minimale zu 26,9 m3/s gemessen. Um die bei Norrnal

betrieb benOtigte minimale Abflussmenge von 40 m3/s einzuhalten. sind die Staubereiche des Was

serkraftwerks MÜhleberg in einer "speziellen Weisung" geregen. Bei Bedarf sind die Kraftwerke Ober

hasli angewiesen, entsprecl1end mehr Wasser auf die Turbinen zu geben. so dass in Thun die benO

tigte Abflussmenge eingeha~en werden kann.

2.4.3 Gef3hrdung durch Ueber1lutung

Bei der Auslegung der AnJage wurden zwei Ueber1lutungsfalie berOcksichtigt:

Bruch in der Wohlensee-Mauer von 61 m Brene und 18 m HOhe, Flutwellenkote auf dem KKM

Geli'lnde +2,3 m (466,3 m Ü. M.).

Bruch der Saane-Dämme. Die Ueberschwemmung des Geländes beginnt nach ca. 1,S Stunden,

die maximale Flutkole beträgt +8,0 m (474 m Ü. M.).

Im Rahmen der Ueberprüfung des Sicherheitsslandes des KKM wurde der SChutz gegen Ueber1lutung.:

neu analYSiert Massive Beschädigungen von Staumauern sind nur durch Erdbeben denkbar. Aller

dings Sind weitweit noch nie Staumauern infolge von Erdbeben gebrochen. Die Untersuchungen ha

ben ergeben, dass nach einem Sicherheitserdbeben (SSE) am Standort der Wohlensee-Mauer diese

schlimmstenfalls durch eine Bresche von 62 x 3 m im Wehrbereich und nicht, wie ursprOnglich ange

nommen, durch eine Bresche von 61 x 16 m beschädigt wird. Diese Bresche deckt auch andere Ver.

sagensarten, z. B. BedienungsIehier an den Wehren, ab. Die neueren Flutwellenberechnungen für

Auch DammbrOche Im Saane-Bereich wurden neu analysiert. Die Untersuchungen ergaben, dass

sowohl EinzelbrOche wie auch der gleichzeitige Bruch der Staumauer in SChilfenen und Rossens auf

dem KKM-Gelande maximale Flutkoten von +S.7 m bzw. +6.0 m verursachen kOnnen. HOhere Koten

sind nur möglich. wenn die Staumauer in SChiffenen als Folge des Bruchs der Staumauer von

Rossens zerstOrt wird oder wenn weitere Damme im Einzugsgebiet der Saane brechen Die berech

nete mittlere Häufigkeit des Bruchs einer einzelnen Beton-Staumauer Inlolge einer beliebigen Ursache

beträgt 3 . lO-S/Jahr. Der Bruch mehrerer oder aller Dämme Im Einzugsgebiet der Saane ist nur in·

folge eines schweren Erdbebens mit einer Grundbeschleunigung von mehr als ca. 0.5 9 mögliCh. Die

Eintretenswahrscheinlichkeit eines solchen Erdbebens Ist kleiner als lO-9/Jahr und liegt somit weit

ausserhalb der für AuslegungsstOrfalie in Betracht zu ziehenden Eintretenswahrscheinlichkeiten.

2.4.4 Gefahrdung durch Niedrigwasser

Da die Aare die einzige Kühlwasserquelle darstellt, wurde wahrend der SUSAN·Projektierung noch·

mals im Detail untersucht. ob auch bei extremen natür1ichen Niederwasserabflüssen der Aare eine

ausreichend grosse Wassermenge ver1ügbar ist. Es wurde gezeigt, dass auch bei ausserordentlichen

Ereignissen beim Wehrbetrieb des obenliegenden Wasserkraftwerks Mühleberg und bei StOr1ällen

(z. B. SSE) ein genügender Auslluss aus dem Wasserkraftwerk aufrechterhanen bleibt.

In einer systematischen Ereignis- und Wirkungsanalyse der Stauanlage des Wasserkraftwerkes Müh

leberg bestehend aus Absperrorganen. Turbinen, Stauhaltung und Energieversorgung wurden die Er

eignisse Fehlmanipulation. Defekt. Netzaus1all. Vereisung. Erdbeben und Einwirkung Dritter unter

sucht. Die resunierende mittlere H3ufigkeit eines Abflussunterbruches wurde zu ca. 1O·5/Jahr er

mitte~. Das UeberstrOmen des Wehres beginnt eine Stunde nach AbflussunterbuCh. Die überstrO

mende Wasserrnenge erreicht dann schnell ein Vienaches der wahrend des Unterbruchs vorhandenen

Restwassermenge. Wegen der beckenartigen Form des Aarebens beim SUSAN·Einlauf ist diese

Restwassermenge während des Abllussunterbruchs immer grOsser als die für SUSAN benOtig1e

KOhIwassermenge (0,13 m3/s). Gemass den Protilrnessungen der Aaresohle, die 1969 und 1970

durchgeführt worden sind. Ist die Wasser1assung auch bei einem Versagen des Slauwehrs Niedemed

gewi'lhrleistet. Zur Beurteilung alnalliger Veranderungen bei der Aare-Stauhanung für die SUSAN

Kühlwasserversorgung werden im Abstand von 10 Jahren Profilaufnahmen im BereICh der Wasser

lassung durchgelührt.
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Der BKW wurde empfohlen, dafür zu sorgen, dass die Stauhanung in Niederried bei minimaler natürti

cher Wassertührung der Aare möglichst imme,r aufrechterhalten bleibt. Auch nach Abschluss der

Nachrllstung des KKM ist die spezielle Weisung für das Wasser'Kraltwerk Mühleberg (Kap. 2.4.2) von

Bedeutung und rruss in Kraft bleiben.
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Die Temperaturen liegen am KKM-Standort im Rahmen der regionalen Verhaltnisse. Tempera

turinversionen treten vermehrt im Sommer auf. Sie beeinträchtigen die Ausbreitung von lultgetra

genen radioaktiven Abgaben. Die entgegengesetzte Auswirkung hat der 125m hohe Abluflkamin,

dessen oberes Ende über die Talschunern hinausragt.

2.5 METEOROLOGIE
2.6 BEVOLKERUNGSVERTEILUNG

Das KKM gibt wahrend des Normalbetriebes und davon abweichenden Anlagezuständen beschränkte

Mengen von lul1getragenen radioaktiven Sto«en an die UmgebUng ab. Um die Auswirkungen dieser

Abgaben ermitteln zu können, sind neben den im Kap. 6.15.1 beschriebenen Geräten zur Abgabe

überwachung ebentalls Messgerate zur Erfassung der meteorologischen Bedingungen am Standort

des Kernkrattwerkes vorhanden. Damrt werden folgende Messgrössen erfasst:

Meleomast Niderruntigen (483 m ü.M., 800 10 vom KKM enllernt):

Windgeschwindigkeit (tO 10 und 110m über Boden)

Wlndrichlung (10m und 110m über Boden)

Temperatur (10 10, 60 10 und 110 10 über Boden)

Richtstrahrturm Slockeren (700 10 ü.M., 2 km vom KKM enllernl):

Windgeschwindigkeit (70 10 über Boden)

Windrichtung (70 10 über Boden)

Temperatur (70 10 über Boden)

Mrt Hi"e dieser Intormationen kann die Ausbreitung der radioaktiven Stolle in der Umgebung des

Werkes bestimmt werden (Kap. 7.1.6 und 8.1.3).

Eine umfangreiche Eriassung der meteorologischen VerMItnisse im Bereich des KKM ist vor Fenig·

stellung der Anlage durchgeführt worden, wobei Beobachtungszerträume von 10 Jahren tür die klima

tologische Auswenung und von 1 Jahr für die Belange der Schadstoltausbreitung berücksichtigt

wurden Zwischen 1981 und 1986 wurden erneute Messungen durchgeführt. Aus den beschnebenen

Untersuchungen wurde, grob skizziert, folgendes Bild gewonnen:

Beim Richtstrahrturm Stocl<eren dominieren die Windrichtungen Bise (Nordost) und Westlage

(SÜdwest) Dies entsprICht weitestgehend den Verhännissen im Mittelland und wird durch den

Vertauf von Jura und Alpen verursacht. In der Nähe des Kraftwerks werden die Winde durch die

dort ausgebildete Ta"orm beeinflusst.

I : \.

I~

Gemäss Nolfallschutzverordnung2 sind in der UmgebUng einer Kernanlage innerhalb eines Radius

von ca. 20 km zwei Notfallschutzzonen festzulegen. Dabei umlasst die Zone 1 dasjenige Gebiet, in

dem bei einem schweren Unfall eine Gefahr tür die Bevölkerung entstehen kann. die rasche Schutz·

massnahmen eriordert. Beim KKM ist die Zone 1 ungefähr durch einen Kreis mrt Radius 2.8 km defi·

niert und enthält Gebiete der vier Gemeinden Mühleberg, Wileroltigen, Golaten und Radeningen mit

total ca. 4'300 Einwohnern.

Die Bevölkerungsverteilung in der UmgebUng des Kernkraftwerks Mühleberg isl einerserts durch eine

kleine Bevölkerungszahl in der näheren UmgebUng (Zone 1) und andererseits durch die Standorte

dreier grösserer Städte (Bern, FreibUrg, Biel) in der Zone 2 charak1erisiert. Die aufgeführten Bevölke

rungszahlen stammen von 1983. Punktuelle Abklilrungen haben gezeigt, dass sich diese gegenüber

dem gegenwärtigen Stand nur unbedeutend geilndert haben

Die Zone 2 (Abb. 2-2) umfasst insgesamt 167 Gemeinden der Kantone Bern, Freiburg, Neuenburg,

Solothurn und Waadl mit insgesamt über 525'200 Einwohnern. Die Verteilung der Bevölkerung ist

auch in sek10rieller Hinsicht (überlappende 120 ·-Sektoren) stark unterschiedlich. Im Gefahrensektor 2

leben ca. 327'000 Einwohner, eingeschlossen die St3d1e Bem und Freiburg, im Gelahrensektor 4 je

doch nur ca. 55'400 Einwohner.

Vergleichl man die sektorielle Bevölkerungsverleilung mit der dominierenden Windrichtung arn Sfand·

on des KKM, so zeigt sich, dass der Wind in ca. 50 % der Zert in Richtung des am schwilchsten be

siedelten Gelahrensektors 4 und in einigen Prozenten der Zeit in RIChtung des am sl3rksten be

siedelten Gefahrensek10rs 2 weht.

2 Verordnung über den Notlallschutz in der UmgebUng von Kernanlagen vom 28.11 1983
(SR 73233)



Zone 2

In der Umgebung des Kernkraftwerks werden auf den Flüssen keine feuergefahrlichen Güter trans·

portiert, so dass eine Gefährdung des KKM durch die Schillahrt ausser Betracht fäln.

Das KKM kann entweder aus Osten von der Autobahn Nl über die Ausfahrt Mühleberg und Heggi

dom·Oberei-Fuchsenried, aus Westen über Mühleberg-Buftenried oder aus Norden über den Stau

damm des Wohlensees erreicht werden. Alle diese Zufahrtsstrassen sind schwach befahren.

2-9

INDUSTRIE UND VERKEHRSWEGE

Das KKM liegt in einer Entfernung von 70 km bzw. 110 km von den internationalen Flughäfen Basel

bzw. Zürich und befindet sich damit ausserhalb der lür den An· und Abflug vorgesehenen Luf1raume

Die nAchsten zivilen Flugplatze sind Biel-Kappelen resp. Bern·Belp mit Entfernungen von 14 resp

19 km vom KKM, und der nächste Milit3r1lugplatz (Payeme) liegt 30 km entfernt. Aufgrund dieser D,

stanzen ist am KKM nicht mit einer erhOhten Haufigken von Flugzeugabstürzen zu rechnen

Südlich des KKM führen die Autobahn Nl Bem-Murten, die Kantonsstrasse Bern-Mühleberg-Murten

und die Eisenbahnlinie Bern-Neuenburg in Abständen von 1 km, 1,4 km und 3,5 km am Kernkraftwerk

vorbei. Die Abstande dieser benachbarten Hauplverkehrswege sind so gross, dass keine Gefahrdung

durch Brand oder Explosion eines mit feuergefahrlichen Stollen beladenen Lastenzuges oder Eisen

bahnwagens angenommen werden muss.

Eine Gasleitung durchquert die Gemeinde Mühleberg im Gebiet von Rosshäusern, 4 km südlich des

Kernkraftwerks. Nach einer Beschädigung oder Undichlheil dieser Leitung kOnnfe das ausstrOmende

Gas ein explosionslähiges Gas·Luftgemisch bilden. Infolge des Abstandes zum KKM und der ver·

tieften Lage des Kernkraftwerkes wären die Auswir1\ungen einer auflretenden Explosionsdruckwelle so

star1\ abgeschwächt, dass nicht mit einer wesentlichen Beschädigung von Anlageeinrichtungen zu

rechnen ist. Eine vorbeiziehende Gaswolke wäre am KKM·StanclOrt so stark mit Luft verdünnt, dass

sie nicht mehr explosionsfähig wäre.

2.7

Die nAchstgelegene Industrieanlage ist das Wasserl<raftwerl< Mühleberg, dessen Ausfall die Notstrom

versorgung des Kemkraftwerl<es beeintrachtigen kann (Kap. 6.7.2.3). Weitere Industrieanlagen (z. B.

das Biogaskraftwerl< Teuftal, Gemeinde Mühleberg) und Lagerstänen für feuergefährliche Stolfe mit

einem gewissen Gefährdungspolenlial liegen in geniJgender Distanz vom KKM, so dass das Kern

kraftwerk bei einem Brand oder einer Explosion in einer dieser Anlagen nicht gefährdet wäre.

55'400

97'800

16i'~00

141 '200

327'000

295'000

ca. Anzahl
Einwohner

4

6

3

2

5

Gefahrensektor

Zone 1 und Zone 2
mit Gefahrensektoren

Abb. 2 - 2

--. (..-.' .360· \
_--.--r -_
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3. CHARAKTERISIERUNG DER ANLAGE

3.1 ANLAGETYP

Das Kernkraftwerk Mühleberg wurde von einern Umemehmerkonsortium bestehend aus den Firmen

General Electric, USA (GE) und Brown Boveri & Cie. Schweiz (heute ASEA Brown Boveri, ASS)

schlüsselfertig erstem. Bis heute hat das KKM beiden Firmen immer wieder Auftrage lür zusatzliche

Abkl3rungen, Unterhaitsarbeilen oder Anlagemodemisierungen erteih.

Der Reaktor des KKM gehört zur Gruppe der Leichtwasserreaktoren. da er sowohl zur Neutronenmode

ration als auch zur Kühlung normales (leichtes) Wasser verwendet. KKM ist ein GE·Siedewasserreaktor

der Baulinie BWRi4 mit einem Mark I·Containment. Mit einer elektrischen Bruttoleislung von 378 MWe,

erzeugt durch 2 Turbogruppen, gehört er auch nach der Leistungserhöhung in die Klasse der "kleinen'

Anlagen im Vergleich zu den heutigen 1300 MWe·Anlagen. Auch innerhalb der Mark I·Anlagen ist KKM

weilweit diejenige mit der kleinsten Leistung. Die Hauptdaten der Anlage sind in der Tabelle 3-1 zu·

sammengestellt.

Das Charakteristikum des Siedewasserreaktors (SWR) ist, dass der Prozessdampl zum Antrieb der

Turbogruppen direkt im Reaktor erzeugt wird uoo nicht wie beim Druckwasserreaktor (DWR) in spe·

ziellen Dampferzeugern mit abgetrenntem Sekund1\rkreislauf. Beim Siedewasserreaktor befinden sich

daher auch der Wasserabscheider und der Dampttrockner zur Dampfbehandlung im Reaktordruckbe·

halter (RDB), wodurch dieser im Vergleich zu einem Druckwasserreaktor gleicher Leistung ein grOs·

seres Volumen aufweist. Andererse~s ist der Betriebsdruck m~ ca. 72 bar (abs) nur knapp halb so

gross wie beim DWR. Der im Reaktor erzeugte Sattdampf wird in das Maschinenhaus zu den Turbo·

salzen geleitet. in diesen unler Arbeitsabgabe entspannt und in den Kondensatoren kondensiert. Das

Kondensat wird gereinigt und über die Speisewasserleilungen wieder in den Reaktor zurückgepumpt

(Abb 3-1).

Die in den Kondensatoren anfallende Abwarme wird duch das Hauplkühlwassersystem (MCWS) ab

geführt. Dieses arbeitet als Durchlautkühlung. bei der das Kühlwasser der Aare entnommen und nach

der Warmeaufnahme im Kondensator in die Aare zurückgefordert wird. Zwischen dem leiCht radioakti·

ven Prozessdampl und dem Aarewasser (Umgebung) bilden also die Kondensalorkühlrohre die einzige

materielle Barriere. Im Leistungsbelrieb kann trotzdem keine Abgabe von RadloaktivitA\ durch den

Kondensator enDigen, da in diesem st~ndig Unterdruck herrscht, so dass bei Rohrteckagen nur

Aarewasser nach innen strOmen kann. Beim Verlust des Kondensatorvakuums stellen automallsche

Schutzmassnahmen sicher, dass die Dampfeinspeisung in den Kondensator unterbrochen wird Oie

DampHurbinen treiben die Generatoren an, deren erzeugte elektrische Leis1Ung in den Haupltransfor·

matoren umgelormf und in das 220·kV·NelZ eingespeist Wird.
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stufill" Zentri

fugalpumpe
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3750 m3

3100 m3

2050 m3

3,86 bar (rol)

0,34 bar (rel)

138 ·C
2200 m3

50 0- 1

281 (253) kgls

68,7 (67,4) bar (abs)

0,046 bar (abs)

189 (170) MW

15,5 kV ± 7,5 %

202 (181) MVA

14,9'C (l3,6·Cl

1,4·C (1.3 'C)

Anzahl der Strahlpumpen im RDß

Priml,oonlalnmenl

Freies Volumen

Ausi<lguogsOberdruck

Auslegungsunl8rdrud<

Drywel~Gesamrvolumen

Freies Volumen Drywel

Freies Volumen Torus

AuslegungsOberdrud<

Auslegungsunlerdruck

Auslegungsl8mper.lur

Torus-WasseNOlumen

Sekundlrconlalnmenl

Turbine (.In Turbo..tz von 2)

Massenstrom pro Pumpe (nom.)

Typ

Drehzahl

FrischdamplckJrchsau link!.

ZwischenOberMzer)

Frischdampfdruck

KondensalOfdruck (bei 11 oe
KOhJwaslert8mperatur)

Kühlw.....

Ki<lmmlOistung (Wirldoistung)

KkHnmen6pannung

mn Deuerleistung (Scheinleistung)

KOhlwassermenge (Haupt

und Hllf&kOhtwasser)

ErwAtmung: - KOhlwasser

- Aarew8sser

(beimit1lerer

Abllussmenge)

1097 (997) "foN

378 (3-40) MW

14 (13) MW

364 (327) MW

562 (506) kg/s

240

U~

P8x8R und

GE8x8EB

62 oder 60

2 oOOr 4

10,. mm

12,3mm

Zircaloy-2

4158 kgts

2

72,3 (70,3) bar (abs)

2890 mm

3810mm

305mm

21,2m3

51,7 (47,0) "foNim3

21,7(19,7)kWim

42,91

3,05 % U-235

57

krouzfOrmtg

aon..erbid

und Hatntum

hydraultsd>

hydro-pneumallsd>

R..klo'd.' .... (N....nt.l.tung)

Anzahl

BronnsloHan

Srennelementtyp

goometnsd'lOf Kemdurchmesser

aktive Ketnh6he

Brenoolement·Zenenabstand

oHektlves KarnYOlumen

mittlere leJstungsdichte

mIttlers hneare Stableistung

gesamtes Urangewicht des Kerns

mit1lere Anr..d>erung (typ. Wert)

thermisd"le N9flnl81S1ung des Reaktor.

ei<lklnsehe Brunolelltung

elOklnseher Elll"nbedat1

elOktrisehe NetlOletslung

K,.Itw.rud.len Kühlmlll..umwilzpump....

KOhlmlttolckJrchsaU Im Kem (max.)

Anzahl der KOhlmJl1elumwaizpumpen

Betriebsdruck Im Dom des ReaklDtdruck

ge1Ass9s

FnschdampfliJrchsatz am ReaktoraultI1n

Brennelemente

Tab. 3-1 Hauptdaten des KKM gemäss Gesuch (in Klammer: bisherige Wene)

An des Antriebes - Regelung

. Schnellabsd>allung

Stabzahl Je Bronnolem9nl

Wassorsl.dba

Brennslotf'tabklneoourchmeusr

8 rennS1.abt"tullrohr·AussoooorchmeS5&r

HulirohrwerksloH

Anzahl

Form

AbsOfbcrmawrial

SUtUefatilbe
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Der WirKungsgrad von Leichlwasserreaktoren ist durch Naturgesetze begrenzt und betragt in Druck

und Siedewasserreaktoren ca. 33 %. Bezüglich WirXungsgrad beSieht kein Unterschied zwischen alten

und neuen Anlagen.

Die Reaktorbaureihe BWRJ4 unterscheidet sich nicht wesentlich von den früheren resp. den nachfol

genden Baureihen des gleichen Lieferanten (BWRJ3 resp. BWRJ5 und BWRJ6). Charakteristische

MerXmale aller dieser Baureihen sind die zwei ausserhalb des ReaklordruCkbehMers liegenden Treib

wasserschieilen mit je einer Umwalzpumpe zur Zwangsumwalzung des Kühlmtttels im Kern. Das

Treibwasser wird benutzt. um mittels Strahlpumpen (Jetpumpen) im RDB eine gegenüber der Treib

wassermenge ca. doppelt so grosse Wassermenge im Kern umzuwalzen Dadurch ist es möglich. die

ROhrleitungsabmessungen des Umwalzsystems ausserhalb des ROß relativ klein zu halten (Abb. 3-2).

Typische Kennzeichen für Siedewasserreaktoren sind:

Negativer BrennstolttemperaturXoef1izient der Reaktivttal (Dopplerkoellizienl)

Durch die Auslegung wird ein negativer Damplblasenkoelfizient (Voidkoeftizient) sichergestellt. d. h.

bei Erhöhung des Dampfanteils im Kern sinkt die Leistung.

Ausgepragte Naturumlauleigenschaft. die allerdings im Normalbetrieb nicht benutzt wird.

Containment mtt Druckabbausyslem

Einfahren der Steuerstabe in den Kem von unten

Zur BeherrSChung von Störtallen sind im KKM Kernnotkühl- und Nachwarmeabfuhrsysteme installiert.

Dabei handelt es sich um (vgl. auch. Abb. 6-7):

Das zweistrangige Nlederdruck-KemspnJhsystem (CS)

2 Sicherheitsventile und 4 Sicherheits-/AbblaSeventiie zur Druckbegrenzung und -entlastung des

Reaktors (SVISRV)

Das zweis\rangige Ablahr· und Toruskühlsystem (STCS). Dieses dient beim normalen Ablahren zur

Kühlung des druckentlasleten Reaktors \Belriebslunklion) und. wenn nötig. zur Warmeabfuhr aus

dem Torus (Sicherhettslunktion).

Das zweislrängige NOlslandssystem SUSAN (SpezielleS Unabhangiges System zur Abluhr .der,..Nachzerlallswarme). Es enthalt:

Das Hochdruckeinspeisesyslem zur Notspeisewasserversorgung (RCICj

Das Niederdruckeinspeisesyslem zur Kernkühlung und Nachwarmeabluhr aus dem Reak
lorllern (ALPS)

~,'
I

Dampftrockner

Wasserabscheider

Umwälzleitung
(Treibwasserschleife)

Umwälzpumpe

3-5

Frischdampf
(zur Turbine)

Speisewasser
(von Speisewasserpumpen)

..... -
Speisewasse rverteiler

~--

Strahlpumpe

""Anschlüsse für
Sleuerstabsantrieb

Abb. 3 - 2
Druckentlastungsventile zur langsamen Reaktordruckentlaslung und Nachwarmeabfuhr

zum Torus (PRV)
Funktionsweise eines Siede
wasserreaktors mit äusseren
Umwälzleitun en I

_J
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_ Das Toruskühlsyslem zur Nachw:'lrrneabluhr aus dem Torus (TCS)

Die in den oben aulgez:'lhl1en Kühlsysternen anlallende W:'Irme wird über die nuklearen Kühlwassersy

Sleme an die Aare abgegeben. Zu diesem ZweCk sind zwei voneinander unabMngige Systeme vor

handen m~ getrennter Kühlwasserentnahme und -abgabe. Das Hil1skühlwassersystem im Reaktorge

b3ude und Maschinenhaus (SWS) versorgt neben den Abtahll<.ühlem des Toruskühlsystems STCS

noch die Z""ischenkühler des ReaktorgeMudes und des Maschinenhauses. die tür den Normalbetrieb

der Anlage benötigt werden. Das SUSAN-Kühlwassersystem (CWS) versorgt den W:'Irmetauscher des

Toruskühlsystems TCS im Reaktorgeb3ude und den W:'Irmetauscher des Zwischenkühlwassersystems

im SUSAN-Gebaude (leWS)_

Um zu verhindern. dass bei SIOrt311en radioaktive Stolle in die Umgebung abgegeben werden, Sind

Containmentsysleme installiert (Abt>. 3-3). Das Mall<.l-Stahlcontainmenl, im tolgenden Prim:'lrcon

lalnment oder nur Containment genannt, bestehl aus dem DT)'Well und dem Torus. Der OT)'Well ist ein

birnenlormiger Beh:'lner. der den RDB und das Reaktorkühlsystem m~ den Anschlussrohrte~ungen um

schliesst und durch Ueberströmrohre m~ dem Torus verbunden ist. Die UeberslrOmrohre münden in

den RIngverteiler innerhalb des Torus, von dem Kondensationsrohre in die Wasservorlage im Torus

eintauchen.

Umschlossen wird das Prim:'lrcontainment vom Reaklorgebaude oder Sekund3rcontainment, welches

aus Stahlbeton besteht. Im Normalbetrieb wird das Reaktorgebaude m~ dem betrieblichen Lüftungs

system auf einem leichten Unterdruck gehal1en. Im 5tOrtali übernimmt das Notabluftsystem diese Auf

gabe. Eine lür Mühleberg spezifische Besonderhert Ist der :'Iussere Torus, der ebenfalls eine Was

servorlage enth:111 und durch Kondensationsrohre m~ dem ReaktorgeMude verbunden ist. Bei einer

grossen Dampfleckage im Reaktorgebaude (z. B. bei einem FrischdampfiertungsbruCh) würde Dampf in

der Wasservorlage des 3usseren Torus kondensiert.

Bei einem Kühlmittelverlustst6r1all innerhalb des DT)'Wells wird Primall<.ühlmitlel und Dampf freigesetzt.

Durch die Druckerhöhung strOmt der Dampf zusammen m~ den Gasen im DT)'Well über die Ueber

strömrohre in die Wasservorlage Im Torus. wO der Dampf kondensiert wird. Damrt wird auch der Druck

aufbau ,m Drywell begrenz1. Falls im DT)'Weil durch Kondensation von Dampf ein Unterdruck gegenüber

dem Torus entslehl, ertolgl automatisch ein DruckausglelCh über Rückschlagklappen. Zudem kann der

Innere Torus durch Oellnen von leitungen. die im Normalbetrieb mit Handarmaluren abgesperrt ~i~.

mll dem 3usseren Torus verbunden werden. Damit besteht die Möglichkeit der Druckentlastung des

Pnmarcontainments in die Wasservorlage des 3usseren Torus.

Die glosse Wasservorlage im Torus dient ausserdem als Warmespeicher zur Aulnahme der Nach

warme, falls die Hauptw3rmesenke (KOndensatoren) verloren ist. Dabei wird der im Reaktor erzeugte

Dampl über Abblase-JSlCherhertsventile direkt in diese Wasservorlage gelartet.

',.

\ ,

11

4

1 Reaktordruckbehälter
2 DryweIl
3 Torus
4 Reaklorgebäude
5 Aeusserer Torus
6 Ueberstromrohre Drywelt zum Torus
7 RiOgverteiler
B Tauchrohre
9 Verbindungslrohre vom Reaktorgebäude

zum äusseren Torus
10 Dampttunnel

3·7

4

+ 47.00 m
_C-

+ 42..QQ..m

r
+ 37.20 m

-C-

+ 29.40 m

~

+ 21,50 m

r-
.16.00 m
L-

11 Becken für ROB-Elnbauten
12 Brennelementbecken
13 Torus-Ringleitung

Pnmarcontainmenl 2.3.6
Sekundarconlalnment 4

Abb. 3·3
f--------------~-

Primär- und Sekundärcontainment \
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Das Mari< li-Containment von GE hat eine einfachere Form und besieht aus Beton mit innenliegender

Stahlblech-Auskleidung. Das Kondensationst>ecken (WeIWell) liegt direkt unterhalb des Drywells. Die

UeberstrOmrohre sind vertikal. Weder die freien Volumen noch die Wasservolumen der Mari< li-Conlain

ments unterscheiden sich wesentlich von denjenigen der Mari< I-Containments. Dies gih auch für die

Mari< lI·ahnlichen Containments der deutschen, japanischen und schwedischen Siedewasserreaktoren.

Bei neueren GE-Anlagen (z. B. KKL) wird der Containmenttyp Mari< 111 eingesetzt, welcher sich von den

Typen Mari< I und Mari< 11 starl< unterscheidet (Tab. 3-2). Wesentlich ist, dass beim Mari< lU-Typ die

Drywellwand nicht mehr die Funktion des Primarcontainments hat, sondem von diesem vollstandig um

schlossen wird. Die Containmentwand hat dann den Charakter einer WeIWellwand. Die Verbindung von

Drywell zu Wetwell erlolgl bei einem KOhlminelverluS1stOrlaU nicht mehr Ober Rohrleitungen sondern

über horizontale UeberstrOmlOCher im Drywellzylinder, die unterhalb des Wasserspiegels des

Kondensationsbeckens liegen. Das Containment wird dadurch grOsser, und es entMtt einen Teil jener

Ausrüstungen, die beim KKM im Reaktorgeoaude aulgesteltt sind. Dementsprechend muss das Con

tainment zugänglich sein und kann lolglich auch nicht inertiert werden, Vorteilhafl ist das grOssere Ver

hännis des Luftraums im Containment zum Lunraum im Drywell. Wegen des geringeren Auslegungs

dl\Jcks des Man< 111-Typs ist aber seine Speicherlahigkeit für Gase relativ zur Leistung geringer als jene

des KKM-Containments.

3-9

In MOhleberg ist wegen des kleineren Primärcontainments die Atrnosphare im Normalbelrieb durch

Stickstoff "inertiert". Dies verhinderl die Bildung eines zOndlahigen Gasgemisches bei einem schweren

Unfall.

3.2 GESAMTDISPOSITION1

Im Zentrum des Kranwerl<es dominiert das zylindrische Reaktorgebaude, mit welchem die umliegenden

Geb3ude durch Verbindungsbrücken oder -bauten verbunden sind (Abb. 3-4 und Abb, 3-5), Im Reak

torgebaude (1) befinden sich neben dem Reaktor und dem Brennelemenliageroocken die meislen Si

cherheijssysteme. An dessen Ostlicher Seite schliessl sich das Maschinenhaus (4) an, welches an der

sOdwestlichen Ecke m~ dem Aulbereijungsgebaude (3) verbunden ist. Das Maschinenhaus (siehe auch

Abb. 3-6) enthatt sowohl belriebliche Ausrüstungen als auch sicherheitsrelevante elektrische Kompo

nenten. In dem an der westlichen Seite des Reaktorgebaudes angeschlossenen neuen NOlstandsge

baude (2) sind neben dem Notkommandoraum Teile des Notstandsystems SUSAN mrt ausschliesslich

nichlradioakliven Kreislaufen untergebracht. Aus diesem Grunde gehOrt dieses Gebaude nicht zur

kontrollierten Zone. Es verfügt über einen eigenen gesicherten Eingang.

Anlageparameter Mühleberg Peach Bcl10m 2 Gundremmingen Leibstaclt

Containmenltyp Mari< I Mari< I SWR-72 Mari< 11I
(Mark II-ahnlich)

Thermische Leistung 1097 3293 3840 3138
(MW)

Freies Conlainment· 5150 8000 14000 43950
volumen (m31

ContaJOmentvolumen, 5150 2670 4000 15360
normiert (m3)

Kondensationsbecken- 2200 3800 3100 3700 ,
Wasservolumen (m3)

Kondensatlonsbecken- 2200 1270 890 1290
Wasservolumen,
normiert (m3)

Auslegungsüberdruck 3,B 3,B 4,3 1,0
[bar (rel)J

Tab. 3-2 Daten von SWR-Primarcontainments (normiert auf die thermische Leistung von KKM)

Die Einrichtungen zur EnergieObertragung verlaufen In Richtung West-Ost vom Reaktor durch den

Dampftunnel über die Tulbogruppen zu den Transformatoren (6) und von dort zur 220 kV·Freilutt

schaltanlage (15). Da die Achsen der beiden TurbOgruppen radial zum Reaktorgebaude angeordnet

sind, können Beschädigungen der Sicherheitssysteme im Reaktorgebaude bei einer aIH311igen

Turbinenexplosion ausgeschlossen werden. Das Betriebsgebaude (5) mit dem Haupfkommandoraum

und dem Eingang in die kontrollierte Zone liegt auf der Nordseite des Maschinenhauses,

Westlich des Aufbereitungsgeb3udes (3) steht der 125 m hohe Abluftkamin (14), Am Aareufer liegen

das Pumpenhaus (7) mij den Haupt- und HinskOhlwasserpuOllen und die unterirdische Fassung des

Kühlwassers für das Notstandsystem SUSAN. Weitere Geb3ude auf dem Kraftwerl<sareal sind das

Zwischenlager für schwach· und mitlelaklive Abtalle (8), Wetl<stan-, Lager-, Wasseraulbereltungsr3ume

und Hilfsgebaude (9), Slickstofftank (10), Kaltkondensatbehaner (11), VerwaNungsgeoaude (12), Gara

gen, Feuerwehrlokal und Sanitatsraume (13)

In Kap. 3.2 beziehen sich die Zahlen in Klammern auf Abb. 3-4 und 3-5,



3-11
3-10

... ®; j ,.-, .. ,
, ~:i.
,T"" ......
, "
'.. ","

J

Kamin 8

Zwischenlager 0
für radioaktive
Abfälle

\\

.~SUSAN-, 2 ,
gebäude ~.

Perspektivische Darstellung

Abb. 3 - 5

Aufbereitungsgebäude 0

KAKO @ Reaktor
gebäude CDBetriebs

gebäude 0

Pumpen-w
haus 0

E
o

E
o
U)

c
CU
Ci
(1)

, Q),
o:t ~,, c, C1l

0
, M E,,,

.ci C1l

~
, lfl
, .0 (1)

: <t C}
,,,
,,,,

~
,

!
,,
,,,,,,
,,

,
,,
,,,,
~,,,,
,,,,

E
0
0

.
"

_-r:-' Ht, 23]
1 _

I I

I I

I I
I..J

I ~2~1
_ J

D

1- -, ,- -.,

I ~GI I

I :-HI cD ,H
(1)

ro

Gi<l::

0 :I



3-12

<IJ
"D

~I
::)

'C'O
.0
<IJ
e>
.8U)
.:.:: ::)

C'OC'O
<IJ.c

E O:c
0 .c<IJ
N

<.l'=
CD ~.c

~
::) <.l

"DU)
M ::::C'O

~
N 'C 2

..ci J:::."D

.0 <.l C« (f)::)

0

3-13

Die Disposüion der Gebaude erfültt weügehend den Strahlenschutzgrundsatz, dass kontrollierte Zonen

zusammenzufassen sind und nur einen überwachten Zu- und Ausgang für das Personal haben sollen.

Zur zusammengefassten kontrolliel'1en Zone gehören das Reaktorgebaude, das Maschinenhaus, das

Aufbereitungsgebaude und Teile des Betriebsgebaudes (radiochemisches Labor, Aktivwascherei, wa

schereiabwasserraum, Aklivgarderobe mü Zonenzugang). Der Zugang erfolgt über die Garderobe im

Betriebsgebaude, wo sich auch die Zutritlskonlrolle des Strahlenschutzes lür das Personal befindel.

Daneben existieren Materiattore. durch die sperriges Material unter Aufsicht des Strahlenschutzes

transportiert werden kann. Das Radiochemielabor kann über die Garderobe im Betriebsgebaude und

seit einigen Jahren vom zutrillsberechtigten Laborpersonal zusatzlich direkt über einen Laboreingang

betreten werden. Dieser zusatzliche Eingang in das Radiochemielabor erspart dem Laborpersonal

einen unnötigen Aufenthalt in der kontrollierten Zone und damü auch eine unnötige Strahlenexposition

Getrennt von dieser zusammengefassten kontrollierten Zone gibt es drei wertere. wesentlich kleinere

kontrollierte Zonen: Das Zwischenlager für radioaktive Abfalle, der Fuss des Abluftkamins, in dem

schwach radioaktive Abfalle aussortiert werden, sowie der lemporare, gedeckte Deponieplatz für verfe

stigte radioaktive Abfalle, der sich zwischen dem Reaklorgebaude und dem Maschinenhaus belindel.

Das gesamte umzaunte Kraftwel1<.sareal gehört zur Strahlenschutzzone (für die BegriHe "kontrollierte

Zone" und "Strahlenschutzzone" siehe Richtlinie R-072).

3.3 WICHTIGE ANLAGEÄNDERUNGEN

Aufgrund von Betriebserfahrungen, neuen Anforderungen und der Atterung von Systemen und Kompo

nenten sind seil Betriebsbeginn verschiedene Anlageanderungen vorgenommen worden. Auch in Zu

kunft werden weüere AnlagMnderungen folgen, wobei einige heute bererts in Planung sind. Dieses Ka

püel enthält eine Zusammenstellung wichtiger Anlageanderungen mü Angabe des eriolgten oder vorge

sehenen Realisierungsjahres und mü Hinweis auf Abschnüle dieses Gutachtens, In denen die Anlage

anderungen erwahnt oder ausführlicher beschrieben sind.

3.3.1 AusgefÜhrte Änderungen

Ertüchtigung des Brandschutzes (1972 und 1977. Kap. 6.12)

Ersatz der Speisewasserverteiler (1974, Kap. 4.34 und 6.4.17)

Vergrosserung der Aktivwascherei (1976, Kap. 6.14.8)

VergrOsserung der GarderObe beim Eingang zur kontrollierten Zone (1976 und 1988. Kap 616)

2 KSNHSK·Richtiinie R-07: Richtlinie für die Strahlenschutzzone in Kernanlagen (Juli 1977)
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Einbau eines Kompaktlagers tür abgebrannte Brennelemente (1979. Kap. 6.8)

Einbau grösserer und redundanter Vakuumbrecher an den Abblaseleilungen der SRV (1980.

Kap 653.2)

Aenderung der Maschinenhauslüttung zur Beherrschung von Damplleckagen (1981, Kap. 6.7.4.5)

Vergrösserung der Verbindungsleitung zum Scram-Ablassbehätter (1981, Kap. 6.6.2.3)

Einbau von lochrohrdüsen am Ende der Abblaseleilungen im Torus (1982, Kap. 4.3.2)

Realisierung einer direkten Verbindung zwischen den Kondensatpumpen und dem Real<tordruck

behalter zur Verbesserung der Kernnolkühlung (1982, Kap. 6.6.3)

Einbau des 1. Slranges des Conlainmenlrückpumpsystems vom ReaklorgeMudesumpf zum Torus

als vorgezogener Teil des SUSAN (1982, Kap. 6.6.4)

Zudosierung von Sauerstoll zum Speisewasser (1982, Kap. 6.14.1)

Einbau der H2/02-Ueberwachung und des H2-Rekombinalors (1984, Kap. 6.6.5)

Erweiterung des Zwischenlagers tür radioaktive Abf311e (1985, Kap. 12.3)
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Ersatz der Personenkontaminationsrnonitore am Ausgang der kontrollierten Zone (1991,

Kap. 6.15.2).

Anschaffung eines elektronischen Personendosimetriesystems zur schnellen Kontrolle der Dosis·

belaslung (1991, Kap. 6.15.3)

3.3.2 Vorgesehene Aenderungen

Ersatz des Reaktorschutzsystems (1991 und 1992, Kap. 6.6.2 und 6.6.8)

Einbau einer Abschirmung der Notabluf11iner (1992, Kap. 6.14.5.2)

Einbau eines Conlainment-Druckentlastungssystems mrt Filtern (1992, Kap. 9.4)

Einbau eines Drywell-Sprüh- und Flutsystems (1992, Kap. 9.4)

Modifikation der Turbinenanlage (1992, Kap. 14.1)

Ersatz der Umw31zleitungen (1986, Kap. 6.4.2)

Ersatz der Prozessrechneranlage (1986, Kap. 6.6.8)

3.4 EN1WICKLUNG OES STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Verbesserung der AbluttMer-Ueberwachung (1987, Kap. 4.3.6 und 6.14.5)

Einbau des Nachunfall-Probenahmesystems PASS (1987, Kap. 614.6)

Die in Kap. 3.3 erwähnten Anlage:lndt'rungen dienten unter anderem dem Zweck, dem Stand von Wis·

senschaft und TeChnik zu folgen.

Einbau der Primärcontainmenl·lnertierung (1988, Kap. 6.6.5) 3.4.1 Entwicklung des Standes der WIssenschaM

Ersatz des Personendosimetrie-Systems (1988, Kap. 6.15.3)

Verbesserung des Abluf1uberwachungssyslems (1989, Kap. 4.3.6 und 6.15.1)

Inbelriebnahme des Notslandsystems SUSAN (1989, Kap. 6.6.1 und 6.7.1)

Sanierung der Dachkuppel des Reaktorgeb3udes (1989, Kap. 6.2.3)

Ersalz der Htlfskühlwasserlertungen und ·armaturen im Reaktorgebäude auf Kote ·11 m (1989. Kap.

671j

Seil dem Bau des Kernkranwerks Mühleberg hat sich der Stand des Wissens auf folgenden Gebieten

merklich erweitert:

KernnotkÜhlung bei Kühlmitlelverlust

Erdbebenberechnung von Bauten und Ausrüstungen

Häufigkeit und mögliche Ursachen rür einen schweren Unfall (RiSikostudie Stufe 1)

Einbau eines Ueberspeisungsschulzes für das Speisewassersystem (1989. Kap. 6.11.4.2)

Ersatz der Rlngleilung unterhalb des Torus (1991, Kap. 6.5.1)

ErSJIZ des SCRAM·Ablassbehä~ers (1991, Kap. 6.62)

,..:
Containmentverhanen und Freiselzung radioaktiver Stotte bei einem schweren Unlall (R,Sikostudie

Stufe 2)

zur Kernnotkühlung

E,sene,nspeisung ins Reaktorwasser zur Verminderung der Strahlendosisleislung an den Umwälz

!el1ungen (1991. Kap. 6.14.1)
Das anfangs der 70er Jahre noch unvollsl3ndige Wissen über die Therrnohydraulik bel einem KÜhlmIt

telverlust war der Grund, weshalb dem KKM anfänglich nur eine befrislete BeIriebSbewilligung erteilt

wurde. Diese Wissenslücke wurde durch weltwerte Forschung geschlossen. Es hat Sich herausgestellt,
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dass mehr Sicherhertsreserven vorhanden sind als mrt den damaligen Rechenverfahren ermrttelt

wurde. Insbesondere enüllt das Kemsprühsystem die damaligen und heutigen Anforderungen.

zur Erdbebenberechnung

Die Kenntnisse über die Erdbebengef:lhrdung des Standortes als auch die Berechnungsvenahren für

die Auslegung von Bauten, Komponenten und Rohrleitungen haben sich seit dem Bau von KKM we·

sentlich verbessert. Umfangreiche Nachprüfungen haben ergeben, dass die damals auf Erdbeben aus

gelegten Bauten und Ausrüstungen auch aus heutiger Sicht dem für den Standon Mühleberg spe·

zifizierten Erdbeben standhanen und durch Nachrüstung von Abstützungen an Rohrleitungssystemen

auch die heutigen Berechnungsvorschriften erfüllen können. Die in der Schweiz für Kernkraftwerke

heute üblichen Berechnungsverfahren sind konservativ und enthanen Reserven. Die Erfahrung zeigt

aber auch, dass selbst Bauten und Ausrüstungen ohne Erdbebenauslegung eine erhebliche

Erdbebenfestigkert aufweisen, sofern sie nach dem Stand der Technik geplant und hergestem wurden.

zur Risikostudie Stufe 1

Für KKM wurje eine anlagespezrlische Risikostudie Stufe 1 durchgeführt. Dabei wurden interne und

ex1erne auslösende Ereignisse berücksichtigt. Wenwert verfügt nur ein Teil der KKW über gleichwertige

Risikostudien. Diese Studie bestatigte die Zweckmassigkeil des Nachrüstprojekts SUSAN und ermog

IlcN die Beurteilung weiterer Verbesserungen. Die H:lufigkeit eines schweren Uni alls im KKM ist

sowohl absolut als auch im internationalen Vergleich sehr gering.

zur RlslkoS1udle Stule 2
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Containmentkonzept

Konzept der Sicherheitssysteme

Erdbebenqualrtikation der Sichemertssysteme

Sicherheits-Lert1echnik

Werkstoftwahl

Wiederholungsprüfbarkeit

SChulz gegen :lussere Einwirkungen '

Brennelemente

zum Reaktorkonzepl

KKM ist ein Siedewasserreaktor mrt ex1ernen Umw:llzleitungen und internen Strahlpumpen. KKM ent

spricht damit der Mehrzahl der in Betrieb slehenen Siedewasseranlagen. In den USA und Japan gibt es

nur Typen mit externen Umw:llzleitungen. In der Schweiz vertügt auch der jüngste Siedewasserreaktor

(Leibstadt) über externe Umw:llzleiturigen. In Europa (BRD und Schweden) ist man schon frühzeitig auf

Konzepte mit internen Umw:llzpumpen umgeschwenkt, und die japanischen Lieferanten werden zu

künftig diesem Trend folgen. Der Verzicht auf Umw:llzleitungen bringt Vorteile bezüglich

Strahlenschutz, Kosten und Unterhan.

Der Bruch einer Umw:llzleitung ist im Sicherheitskonzept berücksichtigt und erfordert entsprechende

Notkühlsysteme. Anlagen ohne Umw:llzlertungen benOtigen ebenfalls Notkühlsysteme im Hinblick aul

den Bruch einer Frischdampf- oder Speisewasserleitung; ausserdem enthalt der Boden des Reaktor

druckbeh:l~ers zus:ltzliche Durchdringungen für die Urnw:llzpumpen.

Die EntWicklung des Standes der Technik hat ihre Ursachen nicht nur in der Verbesserung der Si.

cherhert und des Strahlenschutzes, sondern auch in der Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und der

Zuganglichkert tür Unterhan und Pn)fung sowie In der kürzeren Bauzert, der besseren Abgrenzung von

LIeferbereichen usw. Nachfolgend sollen folgende Schwerpunkte beurtein werden:

Für KKM wurde auch eine Risikostudie Stufe 2 erstellt. Obwohl für verschiedene Anlagen mit Mark I_

Containment Risikostudien vorliegen, ist die Uebertragbarkert begrenzt, da das KKM im VerMltnis zur

Leistung über ein vergleichsweise sehr grosses Containment und über ein druckfestes Reaktorgebaude

(Sekundarcontalnment) mit ausserem Torus verfügt. Aulgrund dieser und anderer Unterschiede erge

ben Sich kleinere Freisetzungen radIOaktiver Stolle (Ouelnerme) als in anderen Mark I-Anlagen

3.4.2 Entwicklung des Standes der Technik
c· •

zum Containmentkonzept

Diesem sogenannten Mark I-Konzept entsprechen wenweil 38 Kernkraftwerke Es ist charakterisiert

durch ein Stahlcontainmenl, bestehend aus dem birnenförmlgen Drywell und dem ringtörmigen Torus.

welcher zur Halfte mit Wasser gelüln ist. Um den Drywell ist eine massive Betonabschllmung ange

bracht. Hauptgründe für den Wechsel zu anderen Conlainmentkonzepten ist der (wirtschaftliche)

Wunsch nach einfacheren Strukturen und einfacherer Bauweise. Im Vergleich zu Druckwasserreakto

ren weisen Siedewasserreaktoren allgemein kleinere Containmentvolumen. dafür ledoch Druckabbau

systeme auf. Dies gin abgesehen vom Mark III-Typ auch für die neu esten Siedewasserreaktorkonzepte

10 Deutschland, Japan und Schweden. Bezogen auf die Leistung vertügt das KKM über eines der gros

Slen Containmentvolumen von Siedewasserreaktoren.

ReaklOrkonzept
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Konzept der Sicherheltssysteme

Das ursprünglich 2-strangige Sicherheitssystem entspricht dem amerikanischen Konzept. Durch die

Strange 3 und 4 des SUSAN ist die Sicherheitstechnik quasi 4-strangig, jedoch sind die beiden "allen"

Strange nicht gleichwertig zu den beiden "neuen" Strangen. Oie Anordnung aller Notspeisepumpen und i
Kernnotkühlpumpen im ReaJ.'.lorgebilude mrt Separation lediglich durch Distanz ist eine Abweichung r

vom heutigen Stand der Technik. Deshalb muss alHaliigen Ueberi'utu rlgS' und Brandszenarien grosse I
Autmer1lsarrOlert geSChenkt werden (Kap. 5.4.2.6, 5.4.2.7, 8.2.5 und9.3.2.2).'

ErdbebenqualIfIkatIon der SIcherheItssysteme

Gemass heutigem Stand der Technik werden alle Sicherheilssysteme für Erdbeben qualifiziert,auch

wenn kein kausaler Zusammenhang zwischen dem Erdbeben und der Anforderung des Sicherheilssy

slems bestellt. Damit erspart man sich eine Eingrenzung der möglichen Erdbebenfolgen. Im Falle KKM

sind nur die Strange 3 und 4 vollstandig auf Erdbeben qualdiziert. Mit diesen Strangen allein können die

Konsequenzen eines Erdbebens beherrscht werden.

Sicherheits-Lelttechnik

Heute werden vermehrt elektronische Komponenten anstelle der früheren Relais-Technik eingesetzt.

Von elektronischen Komponenten wird höhere Zuven~ssigkeit und bessere Prüfbarkeit erwartet. Lelzt

lien ZWing! auch die fehlende Ersalzteilbeschaflung zur Umstellung auf heutige Ger~le. Beim KKM ist

u. a. das Reaktorschutzsyslem noch in Relaistechnik ausgeführt. Dessen Ersatz durch ein modernes

Reaktorschutzsystem ist bereits in Arbeit und wird in nachster Zeit abgeschlossen.

WerkS10ffe und Wlederholungsprülbarkelt drucklOhrender Teile

In Europa besteht seit mehreren Jahren die Tendenz, die Anzahl von Werkstoflen für drucl<führende

Teile von Kernkratlwerken zu redUZieren, um SICh auf mOglichst ·optimale" Werkstoffe zu beschranken.

Das bedeutel nicht, dass die anderen WerkstoNe ungeeignet waren, aber sie sind zum Teil empfindli

cher gegen Herstellungs· und Montagetehier. KKM vertügl ffilt der ersetzten Umwäizleitung über einen

Werksloff mit optimaler Widerstandsf~higkeit gegen Spannungsrisskorrosion. Der Reaktordruckbehälter

bestehl nicht aus dem aus heutiger Sicht optimalen Werkstoff. kommt diesem aber nahe (Kap. 6.4.1) .•. :

Auf WiederhOlungsprülbarkeit wird heule mehr Wert gelegt als früher. Insbesondere beim Reaktor.

druckbehj~er des KKM bestanden mehr Elnschr~nkungen auf Prüfbarkeit als heute üblich. Durch die

Enlwlcklung neuer Prütger~le konnte dieser Rückstand teilweise aufgehe" werden. Eine weitere Ent

Wicklung zur Verbesserung der Prülbarkert des,Reaklordruckbehähers ist im Gange. Die Bewertung
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. nl ich! d'e Prüfbarkeit dem heutigen Stand dererfolgt in Kap. 6.4.1.7. Bei den Umwalzlertungen e spr I

Technik.

Schutz gegen aussere Einwirkungen

Der in der Schweiz heute Obliche Schutz gegen aussere Einwirkungen (Flugzeugabsturz, Ueberflutung,

Blitzschlag, Einwirkungen Dritter) war in der ursprünglichen Anlage nicht oder nicht ausreichend ent·

ha"en. DurCh die Nachrüstung mit SUSAN wurde diese Lücke geschlossen, soweit dies bei einer

bestehenden Anlage durchführbar ist. Die begrenzte Nachrüstung zum Schutz gegen Flugzeugabsturz

wird anhand der Risikostudie bewertet.

Brennelemente

Brennelemente unterliegen einer stetigen Entwicklung, bei der eine Verbesserung der Brennstaltaus·

nützung und der Sicherheit angestrebt wird. Dies ist möglich, da die Brennelemente nach ca. 4·jähri.

gem Einsatz im Kern abgebrannl sind und ausgewechsett werden müssen. Seit der Betriebsautnahme

wurden im KKM mehrfach neue Brennelementtypen eingesetzt. Diese können eine höhere mittlere

Brennelement.Leistung bei gleicher maximaler Brennstableislung erzeugen, wodurch eine Lei·

stungserhöhung ohne Veranderung der Betriebsgrenzwerte des BrennsloHs möglich ist.
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4. BISHERIGE BETRIEBSERFAHRUNGEN

4.1 ALLGEMEINER UEBERBLICK

Der Betrieb eines Kemkraftwerks muss im Rahmen der in der Betriebsbewilligung vorgeschriebenen

Grenzwerte für die thermische Leistung und die Abgabe radioaktiver Stol1e an die Umgebung und

unter Einhaltung der in den Technischen Spezifikationen festgeha~enen Betriebs- und Sicherhehs

grenzwerte ertolgen. Unter diesen Randbedingungen lassen sich aus der Verlügbarkeit eines Krall

werkes Rückschlüsse auf den technischen Zustand und die Betriebsführung ziehen. Ein weherer

Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Anzahl der ungeplanten - d. h. durch BetriebsstOrungen ver

ursachten - Reaktorabscha~ungen. Sowohl bezüglich der Verlügbarkeh als auch der Anzahl Abschal

tungen weist das KKM seij der Aulnahme des kommerziellen Betriebes am 6.11.1972 im intematio

nalen Vergleich sehr gute Werte auf.

Als Mass für die Verlügbarkeit wird hier die Arbeijsausnulzung betrachtet. Diese ist definiert als das

Verhältnis der el1ektiven zur theoretisch rnOglichen jahrlichen Energieerzeugung. Sie lag mit wenigen

Ausnahmen im Bereich von ca. 86 % bis 90 %. Diese Ausnahmen betrafen das erste Betriebsjahr

1973 mit 75 % und die Jahre 1974. 1986 und 1989 mij 69 %, 74 % bzw. 81 % Arbeijsausnulzung.

1974 und 1986 wurden grOssere Aenderungen bzw. Reparaturen durchgeführt. und 1989 wurde wah·

rend eines vertangerten Revisionsstillstandes das neue Notstandsystem SUSAN angeschlossen und

ausgeprült.

Die Anzahl der ungeplanten Reaktorabscha~ungen aus dem Leislungsbetrieb betrug 31 für die Pe

riode von 18 Jahren (1973 - 1990). Davon entfielen 12 Abschaltungen auf die ersten zwei Jahre. In

den letzten 10 Jahren war im Minel weniger als eine ungeplante Abschaltung im Jahr zu verzeichnen.

Für die Jahre 1985 - 1989 betrug die mitllere Anzahl der ungeplanten Abschaltungen pro Jahr 0,4

beim KKM, bei allen schweizerischen Kernkraftwerken 1,5 pro Anlage und bei den Kernkraftwerken

der USA ca. 2,5 pro Anlage. Oie geringe StOranlalligkeit des KKM isl günstig tür die Sicherheit und für

die Beanspruchung der Komponenten, insbesondere derjenigen des Reaktorkühlsystems Damit wer·

den entsprechende Merungsel1ekte verzögert.

Die besonderen Ereignisse in der Anlage seh der Aufnahme des nuklearen Betriebes anfangs 1971

sind im Kap. 4.3 beschrieben. Hier seien die zwei Ereignisse erwahnt, die eine mehr übergeordnele

Bedeutung für die nukleare Sicherheit hanen: Der schwere Oel- und Kabelbrand im Maschinenhaus

während der Inbetriebnahmephase (28.7.1971) und die StOrung im Ablul1system des kontroll,erten Be·

reiches (Sommerstillstand 1986).

Ueber den internationalen Ertahrungsaustausch wurden der Betreiber und die HSK auch über sicher·

heilsrelevanfe Vorkommnisse in vergleichbaren auslandischen Anlagen inlormiert. Dabei zeigte es
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sich, dass die meisten der im KKM autgelretenen Ereignisse eher generischer Natur waren, d. h. sie

traten bei vielen oder allen Anlagen des gleichen Herstellers auf. Bei deren Behebung konnte sich das

KKM deshalt; auch auf auslandische Erlahrungen abstützen. Die Ursachen aller für die Sicherheit des

KKM relevanten Ereignisse wurden durch entsprechende Massnahmen systematisch behoben

(Kap. 4.3 und 4.4). Die schweren Unfalle von Three Mile Island und Tschernobyl haben das Sicher.

heitSkonzept des KKM nicht In Frage gestein; dennoch waren sie Anlass für Ueberprüfungen und Ver.

besserungen (Kap. 4.5).

Die jahrlichen Kollektivdosen des beruflich-strahlenexponier1en Eigen- und Frerropersonals lagen mit

Ausnahme der Jahre 1985 und 1986 unterhalb des behördlichen Richtwerts von 4 manSv. Diese bei

den Ausnahmen hingen mit Prüfung, Reparatur und Auswechslung der ReaktorulThValzschleiien zu

sammen (Kap. 4.6.1 und 4.6.2).

Die lahrlichen Abgaben radioaktiver Stolle an die Atmosphare und an die Aare belrugen in der Regel

wenige Prozente der behördlich vorgeschriebenen Grenzwerte. Die Ausnahmen betraten die flüssigen

Abgaben in der Periode 1973 - 1976 und erhOhle Werte für die Abluft im Jahre 1986 (Kap. 4.6.3).

Bis zum heutigen Zeitpunkt sind wenweit in Kernkraftwerken m~ Siedewasserreaktoren keine schwe

ren UnilIlIe, d. h. StOrllllle m~ schwerer Kernbeschadigung, aufgetreten. Dam~ die Sicherheit auch in

Zukunft in gleichem Masse gew3hrleistet bleibt, ist nebst der Betriebsführung auch der Aufrechter

hallung der Oual~at der Baustrukturen und Ausrüstungen grosse Aufmerksamkert zu schenken

(Kap 4.7).
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nommen und die korrekte Funktion der einzelnen Systemteile ausgeprüft. Diese Tests wurden von

den jeweiligen Lieferanten unter Aufsicht des Haupllieferanten und des zustllndigen Personals des

Bauherrn durchgeführt.

Die Zielsetzung der nichtnuklearen Vorbetriebsversuche war der Nachweis des anforderungsgerech

ten Funktionierens und Zusammenwirkens der KOfTllOnenten eines Systems oder mehrerer Systeme.

Diese Versuche erfolgten vor dem erstmaligen Beladen des Reaktors m~ BrennstoH bis Anfang 1971.

Aus technischen Gründen konnten, wie üblich, einige Systemversuche erst wllhrend der nuklearen

Inbetriebnahme durchgeführt werden.

Die Vorbetriebsversuche an den fertiggesteinen Systemen wurden in einem auch heute in Kernkraft

werken üblichen Umfange durchgeführt. Sie basierten auf Versuchsspez~ikationen des Aeaktorlie

feranten bzw. seines Konsortiatpartners. Ersterer verfasste die Spez~ikationen für den Reaktor und

das Prim3rcontainment m~ den zugehörigen BetriebS- und Sicherheitssystemen und für die Aul

bereitungsanlage für flüssige radioaktive Abfalle. Der Lieferant der Sekundaranlage war zustandig für

die Spez~ikationen der von ihm gelieferten sicherhertsrelevanten Systeme, z. B. der Frischdampf

druckregelung, der Wechsel- und Gleichstromversorgung, der Speisewassef\lersorgung, der nuklea

ren Kühlwassersysteme sowie der Lüftungs-, Nolabtuft- und Abgasanlagen.

Bedingt durch ihre Komplexrtat waren vor allem die Versuche mit der Notstromversorgung sehr auf

wendig. Diese wurde abschliessend Im Rahmen eines kombinierten Syslem-Vorbetriebstests zusam

men mil dem Kernnotkühlsystem mit Erfolg ausgeprüft. Dabei wurde der Ausfall des Netzes sowohl

m~ als auch ohne Notslromversorgung aus dem Wasserkraftwerk simuliert.

Nlcnlnukleare Vorbetriebsversuche

r'Ju:<Ieare Inbetriebnahmeversuche

Es werden folgende Versuchsreihen unterschieden:

Versuche bel der Inbelriebnahme des Notslandsystems SUSAN

4.2

4.2.1

RUECKBLICK AUF DURCHGEFÜHRTE INBETRIEBNAHMEVERSUCHE

NIchtnukleare Vorbetriebsversuche

Ebenfalls sehr umfangreich waren die VOf\lersuche mrt der damals neuartigen Drehzahlregelung der

Speisewasserpumpen mittels untersynchroner Stromrichterkaskade. Bei den Lüftungsanlagen des

kontrollierten Bereiches erwiesen sich zahlreiche zuslltzliche Raumabdichtungen zur Gewahrleistung

einer gerichteten LuftstrOmung als notwendig. Im we~eren war auch eine Modrtikation des Notablut1sy·

stems notwendig, um dieses gegen unerlaubten Unterdruck zu schützen. Zusammen m~ der Notab·

lut1anlage wurde auch die Dichtheit des Selwndarcontainments erlolgreich geprüft.

Die Vorbetriebsversuche am Reaktor und an den nuklearen Sicherheitssystemen verlleten ohne be

sondere Probleme, was auf die sorg13~ige Projektierung und Ausführung, vor allem aber auf die, da

mals in Europa noch wertgehend unbekannte, systematische Oual,latssicherung des amerikanischen

Reaktorlieferanten und seine strenge Kontrolle der Untenieleranten zurückgeführt werden muss.

Vor den nichtnuklearen Voroetnebsversuchen waren jeweils, als Abschluss der Installation und der

Montage, umfangreiche Prüfungen und Kontrollen durChgelührt worden, die auf detaillierten Anwei

sungen der Hersleller basierten. Dabei wurden u. a. die fachgerechle Montage kontrolliert, Abpress

und D,chtheitsversuche der Systeme - Insbesondere des Aeaktorkühlsystems und des Primllrcontain

ments - durchgeführt, die notwendigen EInsIellungen der Mess·, Steuer- und Aegelsysteme vorge-

4.2.2 Nukleare Inbetriebnahmeversuche

Aufgrund der abschliessenden Kontrolle der Vollst3ndigkeil und der Ergebnisse der durchgeführten

Vorbetriebsversuche durch die Sicherhertsbllhörde wurde die Inbefnebnahmebewilhgung am
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24.2.1971 ertein. Darauf wurde am 25.2.1971 mü dem Laden des ersten Brennelementes die Phase

der nuklearen Inbetriebnahme eingeleitel.

Die Zielsetzung der nuklearen Inbetriebnahme war die UeberprOfung des richtigen Funktionierens der

Gesamtanlage. Die Inbetriebnahmephase beinhaltete auch Versuche, welche vom Charakter her

einem nichtnuklearen Vortletriebsversuch entsprachen. aber aus technisehen GrOnden nur bei be·

ladenem Reaktor bzw. nur mit nuklearer Leistung durchgeführt werden konnten. Dazu gehören z. B.

die PrOfung der Kerninstrumentierung und -überwachung, der Turbogruppen und Dampfumleitsysteme

mü den Regel- und Schutzsystemen, der Speisewasser-, UmwlUz- und Notspeisewassersysteme

(RCIC) mit den zugehörigen Regelsystemen und der Abblaseventile des Reaktors.

Aus der Sicht der Aufsichtsbehörde waren bel der nuklearen Inbetriebnahme vor allem der sichere

Betrieb der Gesamtanlage und, soweit sirrulierbar, die Beherrsehbarkeü von StOrfalien nachzuweisen.

Dazu wurden unter anderem beI verschiedenen Leistungsstufen StOrungen ausgelOst, um das Ver.

haiten des Reaktors, der Schutz-, Sicherheüs- und zugehörigen Versorgungssysteme sowie der Tur

bogruppen und weiterer Betriebssysteme zu prOfen und mü den Erwartungswerten zu vergleichen.

Grundsalzlich wurden die Ablaufe derjenigen StOrtalie experimentell überprOll, mit deren Auftreten

wahrend der Lebensdauer der Anlage zu rechnen isl. Die Auswirkungen anderer StOrungen, mit deren

Auftreten wahrend der Lebensdauer der Anlage nicht gerechnet wird, wurden nur mittels Modellrech

nungen überprüft (Kap. 8).

Der Ablauf der nuklearen Inbetriebnahme sowie Art und Umfang der Versuche entsprachen weilge

hend den heutigen Gepllogenheüen. Die Basis bildete die "Startup Test Specification" des Reaktor

lieferanten, welche das gesamte nukleare Inbetriebnahmeprogramm beinhaltet und zu jedem Versuch

die Zielsetzungen, die Durchführung und die Beurteilungskriterien beschreibt.

Die Spezdikation leiit die gesamte Inbetriebnahme in 5 Phasen auf. Die erste (I) betrifft die bereits be

handeiten Vortletriebsversuche. Der nukleare Betrieb begann mil Phase 11, welche das Brennstolfla

den und die Versuche mit oHenem Reaklordruckbehaiter beinhaltete. In der Phase IU wurde der

Reaktor erstmals auf Betriebsdruck und -temperatur gefahren. Sie begann nach Erteilung der Bewilli

gung zur Aufnahme des Leistungsbetriebs vom 13.5.1971, welche ebenfalls auf dem Gutachten der

KSA vom Februar 1971 basierte. Diese Bewilligung galt auch tür die Hauptversuchsphase IV und den

anschllessenden Probebetrieb in Phase V. Sie wurde zunachst auf den 31 12.1971 befristet und.d1i1

einer weiteren Bewilligung bis Ende 1972 verlangert.

Die Phase IV beinhaitete alle Versuche bei Leistung, die in Stufen auf ca. 10 - 15, ca. 25, 50, 75 und

100 % der Reaktornennleistung erhöht wurde. Die Phase 111 und die einzelnen Leistungsstufen der

Phase IV, wie auch die Phase V und der ansehliessende Roulinebetrieb beding1en Freigaben der Si-

<'...
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cherheitsbehörde, die sich jeweils vorher vom befriedigenden Ergebnis der durchgeführten Versuche

Oberzeugt hafte.

Beim KKM handeite es sich um die ersfe Siedewasserreaktoranlage mit zwei parallel geschaiteten

Dampfturtbinen. Folglich mussten die Regel- und Abschaitversuche bei mehreren Betriebszustanden

sowohl mü einer Turbine - einsehliessfich deren Bypassystem - als auch mü zwei Turbinen im Paral

lelbetrieb durchgefOhrt werden.

Im FrOhling 1971 fanden, jeweils mü einer der beiden Turtbinen, die Versuche bis 50 % Reaktorlei

stung stall. Am Abend des 28.7.1971 soliten erstmals beide Turtbinen bei dieser Leistung parallel aul

den Reaktor gesehaitet werden. Unmit1elbar vor dem Anlahren der Turbogruppe A brach Jedoch im

Bereich der bereits laulenden Turbine Bein Oelbrand aus, der sich zu einem Kabelbrand ausweitete

(Kap. 4.3.1). Nach der WiederinstandsteIlung der Anlage wurde die Inbetriebnahme am 173.1972

wieder aufgenommen. Zuerst wurde das Anlageverhalten emeut bis 50 % Leistung mit jeweils einer

Turbogruppe verdiziert. Am 19.7.1972 begannen dann die Versuche mit zwei Turbinen. Nach einigen

kurzen UnterbrOchen für Anpassungen im Bereich der Frisehdampfdruckregelung konnten die Versu

che der Phase IV am 4.9.1972 mit Erlolg beendet werden. Die ansehliessende Phase V verliel eben

falls erfolgreich, so dass die nukleare Inbetriebnahme am 3.11.1972 abgesehlossen werden konnte.

Wahrend der Versuchsphasen wurde die Anlage von der Betriebsrnannsehaft des KKM gefahren. Ihr

standen immer mindestens ein lizenzierter Operateur des Reaklorlieferanten und weitere Ingenieure

der beiden Haupllieleranten zur Seite. Verantwortlich für die Versuche waren spezielle Testingenieure

des Reaklorlieteranten. Diese haben die Ergebnisse der Versuche in zwei Berichten zusammenge

fasst, die auch der Behörde übergeben wurden.

Die Versuche und deren Ergebnisse werden hier kurz zusammengefasst, wobei auch auf besondere

Ereignisse eingegangen wird. Gesamthaft handeit es sich um ca. 30 unterschiedliche Versuche. die

- von Speziaitests abgesehen - jeweils bei mehreren Betriebszuslanden er1olgten. Die Versuche las

sen sich nach ihrem Charakter wie tolgt gruppieren:

a) Reaktor

Brennstoffladen. Kritikalilal und Abschaitsicherheit

Steuerstabe: Verhalten und Kalibrierung

Kerninstrumentierung

Leislungsvertellung im Kem

Verhallen des Neutronenflusses bei Steuersfabbewegungen
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Anlageverhallen
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Besondere Ereignisse

RCIC-System im Druckbereich 10 • 70 bar

Regelversuche an den FrischdaJll)f-, Speisewasser und Umwalzsystemen; Abschalten von

Speise- und Umwalzpumpen

Frischdampfisolation: Verhanen der Ventile und der Anlage beim SChliessen

Abblasevenlile: Verhanen und Kapazrtatskontrolle

Verhallen der Anlage und der TUrbogruppen bei Turbinen- und Generatorabschaltung

Ausfall der externen Siromeinspeisungen mrt Turbinenabschanung

c) Weitere Versuche

Chemie, Radiochemie und Strahlenbelastung in der Anlage

Prozesscomputer

Temperaturen im ReaktordruckbeMner. Dehnung von Lertungen im Drywell, Vibration von Reak

lorelnbauten

Aus der Inbetriebnahmephase sind noch lolgende besonderen Ereignisse zu erw3hnen:

Bei einer Frischdampfisolation schlossen einige der 8 Hauplisolalionsvenlile aut Anforderung nicht.

Der Mehrlachfehler war die Folge einer inkorrekten Ausführung der Vorsteuerventile, welche emp

findlich auf die relativ hohe UrngebungsteJll)eratur reagierten. Der Fehler wurde durch Modilikation

der Vorsteuerventile behoben.

Der bei 51 % Reaktorleistung durchgeführte Versuch "Abschaltung der externen Stromversorgung

und der Turbinen" vertief zwar erfolgreich bezüglich des Verhanens des Reaktors und des Notspei

sewassersystems RCIC, musste aber durch einen nicht geplanten EingriN vorzeitig abgebrochen

werden. Erwartungsgemass war es zu einem Ansprechen von 2 Abblaseventilen gekommen. von

denen aber eines erst nach starkem Druckabfall bei etwa 46 bar wieder schloss. Der Eigenbedarl

und eine Speisepumpe wurden wieder zugeschanet. um einer zu grossen Niveausenkung im

Reaktor und damrt einem eventuellen Ansprechen des Kernsprühsystems zuvorzukommen. Das

einige Minuten dauernde Abblasen in den Torus führte dort zu Druckpulsationen inlolge örtlich zu

hoher WasserteJll)eratur. Für die getroffenen Abhinemassnahmen sei auf Kap. 4.3.2 verwiesen.

Elektrische Leistung und Warmeverbrauch
4.2.3 Inbetriebnahme von SUSAN

Beurteilung

Die Versuchsergebnisse entsprachen durchwegs den Erwartungen, und es traten nur einige wenige

Probleme mrt einer gewissen Bedeutung auf. Insbesondere verliefen die Abschaltversuche der Turbi

nen bzw. der Generatoren und einer HauptspeisewasserpuJll)e. welche beim SWR eine starke

RuckwH1<.ung auf den Reaktor ausüben, erlolgreich. Es traten dabei keine uberrrossigen Druck- oder

Niveau3nderungen im Reaktor auf, so dass keine SChneIlabschaltung und kein Ansprechen der Ab

blasevenlile erlolgte.

Anlanglich war die Frischdamptdruckregelung sehr unstabli, was grOssere Schwankungen der Reak

IOrielslung bewirl<te. Dies war auch an anderen Siedewasserreaktoren beobachtet worden. Diese Lei

Slungss~hwankungen konnten erst durch eine Kombination von Massnahmen - grossere Messleitun

gen sowie Anpassungen der hydraulischen Druckregler und der Turbinenventileinstellung . beienigl

werden

Bei der Inbetriebnahme des Notstandsystems SUSAN wurde im wesentlichen dieselbe Vorgehens

weise wie bei der Inbetriebnahme der Gesamtanlage angewandt. Nach Montageabschluss wurde

zunachst die fachgerechte Installation und das korrekte Funktionieren der verschiedenen Systemteile

einzeln überprüft. Hierauf wurden wahrend des Revisionsstillstandes von 1989 folgende SUSAN-Inle

gralversuche durchgeführt:

Nachweis der SUSAN-StrangunabMngigkeit

Auslall des SUSAN-Bedienungspunes im Hauptkommandoraum

Kurz- und langzeiliger Verlust der externen Stromeinspeisung

Kombiniene CS/ALPS-Niederdruck-Notkühlelnspeisung in den Reaktordruckbeh3~er

Nachweis der ausreichenden Kapazrtat der StickSIoNspeicher für die Sicherherts-/Abblasevenlile

Abblaselest der neu eingebauten Druckenllastungsventile (PRV)

ALPS-Einspeisung mrt Wasserrücklauf zum Torus durch geollnele PRV

Im August 1990 wurde die Anlage automatisch mrt einer SUSAN-Division in den Stillstand abgelahren,

und schliesslich wurden wahrend der Stillstande 1990 und 1991 Blrtzsimulallonsmessungen durch

gelührt.
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Abgesehen von der erslen Blitz-Simulalionsmessung (Kap. 6.13) verliefen alle erwahnten Versuche

erlolgreich. Damit ist die Funktionstüchtigkeit von SUSAN bis aut diese Ausnahme nachgewiesen.

4.3 BESONDERE EREIGNISSE IM KKM

In diesem Kapitel werden die bedeutenderen Störtalle beschrieben, die sich wahrend des bisherigen

Betriebs im KKM ereignet haben. Die gewonnen Er1<enntnisse wurden zum Teil auch in anderen Sie

dewasser-Reaktoranlagen verwertel.

mit absichtlich langerem Abblasen von Reak1ordarll'l in den Torus führte zu Kondensationsschlagen

wegen örtlich zu hoher WasserterJll6ratur. Die beiden Lieferanten von Siedewasserreaktoren haben

darauthin durch Versuche die Gebiete mit stabiler Kondensation bestimmt, und durch Betriebsllor·

schriften wurde sichergestem, dass die Gebiete unstabiler Kondensation vermieden werden. Anstelle

der einfachen Kondensalionsrohre wurden im KKM 1982 Lochrohrdüsen eingebaut. die eine slabile

Kondensation bis nahe an die SattigungsterTlleratur ermöglichen. Ihre Funktionslüchtigkeit wurde

spater durch Laborversuche experimentell nachgewiesen.

4.3.3 Vibrationen an Kerneinbauten

4.3.1 Brand Im Maschinenhaus

Wahrend der Inbetriebnahme im Jahre 1971 löste sich eine Rohrverschraubung des Steuerölsystems

im Bereich der Turbine B, was zu einem Grossbrand rührte. Infolge einer noch fehlenden Brand

SChollung pflanzte sich der Brand über brennende Kabel fort und zerstörte auch einige sicher.

hertstechnisch wichtige Kabel, bevor er gelöscht werden konnte. Der Brand zeigte einerseits Mangel

im Brandschutz, andererseits mussten einige bis damals aner1<annte Annahmen korrigiert werden,

z. B. dass bei einem Flammpunkt von 354 oe und einer DarTllHemperalur von 286 oe eine Selbstzün

dung des Oels nicht möglich sei. Nachtraglich konnte durch Versuche lestgestem werden, dass das

Einsickem von Dei in die Asbestisolierung auch unterhalb des Flammpunktes zum Glimmen und

schl,esslich zum Brand führte Im weiteren mussten die damaligen Vorstellungen über "schwer brenn.

bare" Kabel korrigiert werden, da diese, wenn sie einmal in Brand geraten waren, den Brand lort

pflanzten

Die zwischen den BrennelementkaSlen angeordneten Messlanzen wurden strömungsbedingt zu

Schwingungen angeregt und führten zu Beschädigungen der Kasten. Durch Verschliessen lIon Boh

rungen in der unieren Git1erplatte und Anbringen von Querbohrungen im Brennelement1uss konnten

die Vibrationen eliminiert werden.

4.3.4 Risse In den Spelsewasservertellem

Die 4 Speisewasserverteilsegmente innerhalb des Reaktorbehalters waren ursprünglich zu schwach

befestigt und wurden durch die Speisewasserströmung zu Vibrationen angeregt. was schliesslich zu

Rissen an den hochbeanspruchten Stellen tührte. Der Ersatz durch eine geanderte Konstruktion war

erlolgreich. Die regelmassigen Inspektionen seit dem Einbau im Jahre 1974 zeigten keinerlei Scha

den.

4.3.5 Spannungsrisskorrosion In den Umwalzleltungen

Von den umfangreichen getroHenen Massnahmen sollen nur einige wenige erwahnt werden:

Oie aus diesem Vona/l gewonnenen Er1<enntnisse sind auch in internationale Brandllorschriften ~(1ge.

lIossen

Oie Kenntnisse über die Vorgange bei der Oampfkondensalion waren zur Zeit der Inbetriebnahme uno

genügend (Siehe auch Ereignis in Würgassen 1972, Kap. 4.4). Ein Inbelriebnahmelesl am 1.7.1972

Bessere SICherung von RohrverSChraubungen

Einbau eines Brandschulzventils, welches das Sleueröl absperrt, ohne die Schmierölversorgung zu

verhindern (im KKM besitzen Steuerung und Schmierung einen gemeinsamen Kreislauf)

Umfangreiche Brandschottungen verhindern letz1 einen Brandübertritt in andere Brandabschnitte.

Bestimmfe austenitische Werkstoffe sind auf interkristalline Spannungsrisskorrosion anUlllig, falls

gleichzeitig eine Benetzung durch ein sauerstoffhaltiges Kühlmittel enolgt, ell1 senSibilisierter Wer!<,

stoff verwendet wird und Zugspannungen vorhanden sind. Diese Bedingungen trafen für die Umge·

bung der Schweissn:lhte der Um-Nalzleitung zu. Viele Kernkrattwer1<e des gleichen amenkanischen

Lieferanten wurden von Spannungsrisskorrosion betroffen, ohne dass es allerdings zu grösseren

Lecks oder gar zu Rohrbrüchen gekommen ware. Auf Veranlassung der HSK wurde 1985 das Prüf·

programm an den Um-Nalzschle~en stark erweitert, und es wurden zahlreiche RIssanzeigen gefunden.

Die HSK erlaubte eine zertlich befristete Fortsetzung des Betriebes um ein Jahr nur unter der Bedin·

gung, dass einige star1< betroHene SChwelssnahle mit1els Aultragsschwelssung 5Olon repatien wur

den. KKM hat 1986 die gesamten Um-Nalzleitungen durch solche mit einem besser geeigneten Wer1<·

stoff ersetzt und dabei zusatzllch die Anzahl Schweissnahte reduziert, die Prülbar1<ert verbessen so

wie die Rohrausschlagsicherungen erganz1 und demonherbar gemacht

Vibrationen bei der Kondensation von Dampf Im Torus4.3.2

J
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EREIGNISSE IN ANDEREN SIEDEWASSERANLAGEN

I

Eine Verkettung mehrerer ungünstiger Umstände führte 1986 zu einer Freiselzung radioakl;ver Aero.

sole über die KaminabJuft. ohne dass dies von der Abi ft U be
u - e rwachuog festgeslem Wurde

(Kap. 4.6.3). Die Gründe waren:

vo~ einer Harzzentrifuge wurden lonenauSlauscherharze nicht wia vorgesehen in der Zenlrffuge

zuruckgehanen. sondern an die Abluft abgegeben.

Defekle Aerosoltmer im Abluftsystem. Der Datakt wurde mit den damals Oblichen Methoden

(wöchentliche Druckdrtlerenzmessung) niCht faSlgesteln.

Fehlmessung der Aerosole im Abluftkamin. Durch Auslegung und Kalibrierung auf ein normiertes

aber tOr Ionenaustauscherharze nicht zutreffendes KorngrOssenspeklrum. konnten dia sChwere~
Aerosole praktisch nicht erlasst werden.

Dieses Ereignis hatte weder eine Gelahrdung des Reaktors noch eine Gefahrd .
urig von Personen Jn-

nerhalb und ausserhalb der Anlage zur Folge. Jedoch wurde die Umgebu ( 2 _.? . .
. ng ca. 1· krrr-) mit radiO-

akllVen Ablagerungen so kontaminiert. dass eine zusalzliche, Ober die Jahre langsam abnehme d
D' . . n e

OSIS resultierte. die heute maximal ca. 002 lTlSvlJahr betragt D E b' ..
. '. as rge nls deckte elnIQe Mangel

aul und,sl deshalb 'IOn grundsatzlicher Bedeutung. Diese Mangel belrafen die Installationen zur

Zentrrtuglerung der Harze. die Methoden zur UeberwaChung der Abluft1ilter und die Probenahme und

Messung der Aerosole in der Karnnablul1. KKM hat daraufhin auf Veranlassung der HSK umfang

reiche Verbesserungen vorgenommen. Aufgrund des Ereignisses wurden in allen schweizerischen

Kernkraftwerken. und zum Teil auch in auslandischen. Verbesserungen bei der Erfassung der Aero

sole In der Abluft sowie bei der Ueberwachung der Abluft/liter durchgeführt.

4.3.7 Beurteilung

Von den sechs hier beschriebenen Ereignissen hatte nur der Brand einen direkten Einfluss auf die

Sicherheit des Reaktors. Die Vier Ereignisse 432 bis 435 s'nd . hl . . ..
. . '. I nlC speZifiSCh fur KKM sOndem

tralen auch in anderen Siedewasserreaktoren auf. Die unkonlrolhene Abgabe von Radioakt;vital wird
hier nlchf wegen oer GelJhrdung der U bu

mge ng elW.1hnt. sondern weil mehrere Mangel beim Bet(eb
bel der UebelWach nd I .

. ung u der Messtechnik auftraten. Das Zusammentreffen derart ungünstiger Um-
stande ist allerdings tür KKM bisher ein einmaliges Ereignis.

" ~.

-"
~;'".,

.'
'.

Es werden nur solche Ereignisse aulgelührt. die niCht mn einem der Ereignisse von 4.3 identisch sind.

Beschadigung des Containmems im KKW Wurgassen (1972)

Der Schaden entstand durch KOndensalionsschlage, ahnlich wie in Kap. 4.3.2 beSChrieben, bei

längerem Abblasen infolge eines offengeblIebenen Sicherheits-/Abblasevenlils. Wie im KKM wurde

die SIOrungsursache durch den Einbau von LochrohrdOsen behoben. Die rechtzeitige

Reaktorabschaltung. welche in Würgassen umerblieben ist, wird im KKM heute automatisch durch

hohe WassertemperallJr im Torus ausgelOst.

Kabelbrand im KKW Browns Feny (1975)

Ein Monteur verursachte mit einer Kerze bei der Suche nach LuttieckS unabsichtlich einen Kabel·

brand. der einen Teilausfall der Reaklorsteuerung zur Folge hane. Der Brand im Maschinenhaus

hat im KKM schon zu umfangreichen Ertüchtigungen geführt. Mit SUSAN ist es jetZ1 sehr unwahr

scheinlich, dass ein Brand zu einer Gelährdung des Reaktors fOhrt.

Ueberspeisung des Reaktorbehalters im KKW Gundremmingen A mn nachfolgendem Schaden im

Frischdampfsyslem (19n)

Eine Ueberspeisung kann viele Ursachen haben. weshalb der konkrete Ablaul des Ereignisses in

Gundremmingen tür KKM nicht relevant ist. Das KKM verfügt über einen Ueberspeisungsschutz für

alle Hochdrucksysteme. d. h. tür das Speisewassersystem und das Notspeisesystem RCIC

Dampfleck im Maschinenhaus des KKW Brunsbüttel (1978)

Wegen falscher Reaktion des Schichtpersonals wurde das Leck erst nach Stunden abgespem

W~hrend dieser Zeit strOmle radioaktiver Primarda~f über Dachklappen aus dem Maschinen

haus. Aulgrund dieses Slortalls wurde im KKM die MasChinenhauSIOftung derart ge.1ndert, dass

kleine bis mrtl/ere Dampllecks konlrolliert über die Abluft und den Kamin entlastet werden können

Zus3tzliche automatische Gegenmassnahmen zur Absperrung von Dampflecks sind geplant

(Kap. 8.2.6).

Teilversagen der Reaktorschnellabschaltung. Browns Ferry 3 (1980)

Anlasslich einer Prüfung luhr ein Teil der Steuerstabe nicht bis zur Endsfellung in den Kern elO. Ur

sache war das vor der Schnellabschanung bereits te,lweise mil Wasser getülhe Scram·Ablassy

stem. Trotz Niveau-Ueberwachung an der tiels1en Stelle konnte sich aufgrund einer ungeeigneten

Rohrleilungsführung Wasser ansammeln. Das Prinzip der SChnellabschahung 15\ ,m KKM gle'ch

wie in Browns Ferry 3; jedoch ist das teilweise aus Rohrlertungen bestehende Ablassystem sehr

anlagespezrtisch ausgeführt. Dasjenige von KKM weist keine Schwachstellen analog Browns Ferry

au!. FOliungs- und EntieeruflQsversuche bestaligten dies. Vorsichtshalber wurde dennoch die Ver·

bindungslenung zum Scram-Ablassbehalter vergrossert (Kap. 6.6.23)
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Kühlmillel-Leck aussertlalb Containment, Hatch 2 (1982)
4.5 ANDERE EREIGNISSE
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Dieser StOrfall zeigte die MOglichken eines Kühlmntelverlusls au/grund eines Ventilversagens im

Scram·Ablassystem und FOlgestOrungen am RCIC au/grund von Dampfaustrnt aus dem Apparate

Enlwasserungstank und aus Entwasserungsleäungen. Obwohl KKM ein gleiches Anlagenkonzepl

aufweist wie Hatch 2, sind im Detail viele Unterschiede vorhanden. Insbesondere ist das RCIC auf

die Umgebungsbedingungen bei Dampllecks (Temperatur und Dampfatrnosphare) ausgelegt. Im

werteren hat die HSK ein redundantes Absperrventil am Scram-Ablassbehaller gefordert

(Kap. 6.6.5.1).

Ueberdruckbeanspruchung von am Reaktor angeschlossenen Niederdrucksystemen, verschiedene

SWR-Anlagen, auch DWR-Anlage BibUs A (1987)

Die Druckbeaulschlagung erfolgte über undichte oder sogar teilotfene Rückschlagklappen und

FehlschaUungen von Motorvenlilen. Solche FehlschaUungen kOnnen sich bei Funktionsprüfungen

oder durch Bedienungsfehler ereignen. Die potentiellen Folgen einer Ueberbeanspruchung des

Niederdrucksystems sind ernst: Es entsteht ein KOhlmtt1elverlust ausserhalb des ContainmenfS

welcher im Rahmen der Auslegung nicht postuliert und deshalb nicht berücksichtigt wird. Im KKM

wurde der Schutz der Niederdrucksysteme detailliert überprüft. Es sind Druckverriegelungen der

Einspeisearmaturen, Sichertleäsventile und eine Drucküberwachung vortlanden. Die Ueberprüfung

werterer Massnahmen wird in Kap. 6.6.3.8 diskutiert.

Anfahren mn geschlossenem Ladewasserventil, Leibstadt (1990)

Infolge des geschlossenen Ladewasserventils wurden die AkkumUlatoren des Reaktorschnellab

schaUsystems nicht geladen, so dass wahrend etwa 3 Stunden die SchnellabschaUung nicht funk

lionsfahig war. Als AbschaUmOglichkeit blieben noch das manuelle Stabfahren und die Auslösung

des Vergittungssystems. Im KKM wird das Ladewasserventil nie geSChlossen, und es kann auch

nlchl vom Kommandoraum aus ferngesteuert werden. Weäerhin können die Anzeigen über ge.

störte Akkurrulaforen auf dem Reaklorlahrpuu nichl gelOscht werden, so dass ein Uebersehen die.

ser Anzeigen ausgeschlossen werden kann. Die HSK hai aber empfohlen, einen Druckalarm nach

dem Ladewasserventil zu inslallieren (Kap. 6.6.2.1).

Beurteilung Von den bisher In anderen Siedewasserreaktoren aulgetretenen Störlallen sind lediglich

der Kabelbrand und das teilweise AbschaUversagen, beides in Browns Ferry, schwerwiegend. Soweit

zutrettend, wurden im KKM aus allen diesen Ereignissen die OOligen Konsequenzen gezogen ,. :

4.5.1 Thr" Mllelsland (Harr1sburg. 1979)

Dieser schwerste Unfall eines kommerziellen leichtwasserreaktors hat wettweä eine kritische Ueber·

prüfung des Sichertleitskonzepts der Kemkraffwer1le ausgelOst. Diese Ueberprüfung bezog sich auch

auf die Hersteller, die Betreiber, das Betriebspersonal und die behördliche Aufsichtstatigkert.

In ihrem zwenen Zwischenbericht vom August 1979 schreibt die HSK (damals ASK):

Die Erkenntnis aus Harrisburg Ist daher nicht, dass das Konzept der nuklearen Sichertleit untaug

lich ist, sondern dass seine Umsetzung in die Praxis mangelhaft war, so dass eine Summe von

Schwachstellen, jede für sich allein nicht folgenschwer, schliesslich zu einem so wertreichenden

Slörlallablaul führen konnte.

Diese Aussage ist auch aus heutiger Sicht noch richtig.

Die Uebertragbarkert des technischen Ablaufs des Störlalls von Three Mile Island

(Druckwasserreaktor) auf KKM (Siedewasserreaktor) ist gering. Die trotzdem auch an den Siedewas

serreaktoren getrotfenen Massnahmen dienten der Vertiefung und Erwerterung des Sichertleitskon·

zepts und können heute als "Stand der Technik" betrachtet werden. Sie werden deshalb hier nicht

mehr im einzelnen aufgezahn.

4.5.2 Tschernobyl (1986)

Die Uebertragbarken des Ablaufs des Reaktorunfalls in Tschernobyl auf Leichtwasserreaktoren westli

cher Bauart ist nicht gegeben. Auch das Verhatten des Betriebspersonals, welches die Gefahrlichkert

dieses Reaktortyps offenbar wenig kannte und Fahrvorschriften grob verletZle, ist nicht übertragbar.

Die Ursache des Unfalls war eine unkontrollierte Reaktivltatszunahme. Deshalb wurden die für

Leichtwasserreaktoren möglichen ReaktivrtatsstOr1alle nochmals überprüft. Bis jetZl Sind keine neuen

Fälle erkannt worden, welche im Rahmen der Auslegung zu berücksichtigen waren. Die Analysen der

schon bisher berücksichtiglen Falle (Kap. 82.3) haben sich als nach wie vor güttig herausgestellt.

Nach dem Unfall von Tschernobyl hat die HSK eine Reihe teilweise bererts bestehender Forderungen

zur Verhinderung oder Linderung schwerer Unfilile in einer Liste zusammengefasst1 Danach sollen

alle schweizerischen Kernkraftwerke das VerhaUen der Anlage bei auslegungsüberschrerterlden Un

fallen im Rahmen einer Risikostudie analysieren. die Voraussetzungen tür auch unkonventionelle Ein-

Bericht des Burldesrates über die Sicherhert der schweizerischen Kemkrattwerke nach dem
Reaktorunfall in Tschernobyl am 26. April 1986 (November 1987)
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grine zur Verhinderung eines schweren Unlalls schaffen und Massnahmen zur Linderung der Folgen

voroererten. Eine dieser Massnahmen ist die gefi/lerte Druckentlastung des Containments.

4.6 STRAHLENSCHUTZASPEKTE

4.6.1 RadiologIsche Verh4ltnlsse In der Anlage

Bedingt durch die radiologischen VerhMnisse in der Anlage und die notwendigen Aufenthalle des Ei

gen- und Frerndpersonals in der kontrollierten Zone ergibt sich für die jährliche Strahlenbelastung des

Personals die tolgende Aufteilung: 60 . 70 % der jährtichen Kollektivdosis wird durch den geplanten

Stillstand von ca. tünf Wochen Dauer verursacht; ungefähr die Häme dieser Strahlenbelastung ist auf

die Aufenthalle im Drywell bei Instandhaltungs- und Prüfarbeiten zurückzuführen; die restlichen 30 .

40 % der jähr1ichen Kolleklivdosis sind dem leistungsbetrieb zuzuschreiben.
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und übertrifft bei Volleistung alle anderen Strahlenquelten um ein Vienaches. Die Dosisleistung an den

Frischdampfleitungen betragt bei Volleistung seit Betriebsaulnahme ca. 30 mSv/h. Aus Strahlen

schutzgründen wurden Umfang und Frequenz der Konlrollgänge im Maschinenhaus seit jeher auf das

notwendige MinilTlJm beschränkt.

Zusammenfassend ITlJSS testgestelil werden, dass die radiologischen VerhMnisse im Drywell unbe·

friedigend sind. Allerdings liegen in einigen anderen SWR-Anlagen ahn/iche VerhMnisse vor. Zum

Stand der Technik gehören seit den letzten Jahren Verfahren, die eine Reduktion der Oosisleistung an

den Umwalzschleifen bewirken kOnnen. Diese Ver1ahren waren bereits bei einigen japanischen Anla

gen erfolgreich. Oie HSK hat schon vor einiger Zeit KKM aufgefordert, ein geeignetes Ver1ahren aus

zuwählen und anzuwenden (Kap. 6,14.1 und 7.1.5).

Oie HSK ist der Meinung, dass die heutigen radiolOgischen VerhMnisse Im KKM zwar kein Hindemls

tür den weiteren Betrieb der Anlage darstellen, dass sie aber die nOtigen Kontroll·, Unterhails· und

Reparaturarbeiten sehr erschweren.

Der Drywell ist im leislungsbelrieb wegen der hohen Gamma- und Neutronenstrahlung sowie der

Inertierung mrt Sticksto/l für das Personal gesperrt. Im abgesteillen Zustand ist der Drywell begehbar.

Die vorhandene Kontamination war stels sehr gering. Oie Ortsdosisleistung wird im wesentlichen

durch die in den beiden Um.välzleitungen abgelagerten aktivierten Korrosionsprodukte, insbesondere

Co·60, erzeugt. Die Mittelwerte der Oosisleistungen von acht repräsentativen Messpunkten an den

Umw<1lzschlerten sind in der nachstehenden Tabelle für die Jahre 1973 bis 1990 zusammengestellt:

Jahr 1973 t974

mSvlh 0.9 1,7

1975

2,3

1976 1977

6,7 3,1

1978

2,6

1979

3,1

1980

3,9

1981

5,1

4.6.2 Strahlenbelastung des Personals

Die tndividualdosen durch äussere und Innere Bestrahlung werden bei allen schweizerischen Kern·

anlagen laufend ermitteil. Oie Oosimetrleergebnisse werden tür jede Anlage gemi'lss der HSK·Richlli

nie R-122 einheitlich dargestelil, was die Analyse der Ergebnisse erleichtert.

Oie höchstzuli'lssigen Individualdosen bei GanzkOrperbestrahlung sind in Art. 32 der SSVO festgelegt.

tm Sinne von ALARA (as IOw as reasonably achievable) werden die Grenzwerte aber seit jeher nichl

ausgeschöpft. d. h. die Individualdosen werden, auch wenn sie unlerhalb der Grenzwerte hegen, so

niedrig wie JTlOglich gehallen. Dosisüberschreitungen wurden bisher keine testgestellt.

I
I Jahr 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991

I mSvlh 5,0 4,9 4,7 5,0 4,7 2,2 3,1 3,6 4,1 4,8I

Der Im Jahre 1976 registrierte Spitzenwert isl auf aufgetretene Brennelementschäden zurückzulühren

Der liefe Wert von 1987 wurde ein Jahr nach dem AustaUSCh der Umw<1lzleltungen gemessen. :D.1e
DosIsleistungen sind aber heute wieder sehr hoch.

Bezuglich der Strahlenbelastung des Personals während des Leistungsbelriebes interessiert haupt.

sachlich die Bestrahlung bei Kontrollgängen im MaSChinenhaus. Wegen des im Frischdampf

mrtgeluhrten Aklivierungsprodukts Stickston·t6 (N-16) sind die Frischdamp/leitungen und die Hoch.

drucklum,ne die star1<.sten Strahlenquellen. Die N-16·Strahlung iSI proporlional zur Reaklorlelstung

Oie Internationale Strahlenschulzkommission (ICRP) hat 1991 die Grenzwerte für die Individualdosis

neu festgelegt. Die tndi.idualdosen sollen neu im Mi11el über 5 Jahre unterhalb von 20 mSvlJahr lie

gen (bisher 50 mSvIJahr). Untersuchungen aus dem Jahre 1988 zeigen, dass die Individualdosen des

Eigenpersonals von KKM, gemittett über mehrere Jahre, niedriger als der neue ICRP·Grenzwert sind.

Gem<'lss Art. 28 der SSVO sind bei Arbeiten unter unvermeidlicher Bestrahlung sowohl die Einzeldo

sen als auch die Summe der Einzeldosen aller beteiligten Personen (Kolleklivdosis) so niedrig wie

möglich zu hatten. In der HSK·Richtlinie R-113 ist festgelegt. dass für eine Kollektivdosis von mehr als

4 manSv pro Jahr und pro Anlageeinheit die ZustimlTlJng der Autsichtsbehörde er10rderhch ist. Die

2 HSK·Richtlinie R·12: Richtlinie zur Er1assung der Dosen des beruflich strahlenexponierten
Personals von Kernkraflwer1<.en (Dezember 1979)

3 KSAlHSK·Richtlinie R·ll: Ziele tür den Schutz von Personen vor ionisierender Strahlung Im
Bereich von Kernkraltwer1<.en (Mai 1980)
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jahrliChen Kolleklivdosen des Elgen- und FrelT1dpersonals sind seit der Betriebsautnahme in der nach
stehenden Tabelle zusammengesteltt:
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eingeleiteten Gegenrnassnahmen und die Auswirl<ungen auf die Umgebung wird in Kap. 6.151 und

7.1.6 eingegangen.

Zusammenfassend kann festgesteltt werden, dass die vorgeschriebenen Jahres-Abgabegrenzwerte
bisher eingehanen worden sind und somit zu Folgedosen von weniger als 0,2 mSvlJahr gelüM ha-

ben.

Die Vorschriften für die KontroUe und Ueberwachung der Abgaben und die Berichterstattung sowie die
Zustandigkeit tor die Kontrolle der Elnhanung der Vorschritten sind im ·Reglement über die Abgaben
radioaktiver Stolte aus dem Kemkraftwerl< MOhleberg und Ober die UmgebungsOberwachung' lesl·
gelegt. Die HSK und die SUeR (im Auftrag der KUeR) fUhren parallel zum Betreiber stichprobenweise
Messungen der radioaktiven Abgaben durch. Im Rahmen der Messgenauigkeit konnte Uebereinslim-
mung der Ergebnisse festgesteltt werden.

Jahr 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981

manSv 1.0 2,0 2.5 3.5 3,1 2,8 2,5 3,6 2,9

Jahr 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1968 1989 1990

manSv 2,9 2,9 3,9 4,7 11,3 3,2 3.4 3,3 1,9

Der im Jahre 1986 registriel1e Spitzenwel1 ist auf den Austausch der Umw3lzleilungen zurückzufüh
ren. Oie damals registrierte JahreSkolleklivdosis entsprach den vorgangig durchgeführten Abschat·
zungen. Bereits im Jahr 1985 wurde der jahrliche Kollektivdosisrichtwert von 4 manSv durch die
besonders umfangreichen Prüfungen an den Umwalzleitungen leicht überschritten_ In beiden Fallen
wurde die zu erwartende SlillstandSkollektivdosis vorgangig der HSK gemeldet und von dieser ge
nehmigt. 4.7 HEUTIGER ZUSTAND DER ANLAGE UND IHRER AUSRÜSTUNGEN

Das Personal wird auch auf Inkorporationen überwacht (Kap. 6.15.3). Dadurch verursachte Fol
gedosen waren stets gering und in weitaus den meisten Fallen kleiner als 1 mSvlJahr.

Zusammenfassend kann festgesteltt werden, dass mit Ausnahme der Jahre 1985 und 1986, in denen
die geplanten lnstandhattungs- und Prilfarbeiten aussergewOhnlIch umfangreich waren, der HSK-Kol
leklivdosisrichtwer1 im KKM eingehaUen werden konnte.

Dieser Abschnnt gibt einen Ueberiblick Ober den heutigen Zusland der Anlage und die bisherige Alte
rung sicherheitswichtIger Anlageteile auf den Gebieten der Bautechnik. der Maschinentechnik und der
Elektrotechnik. Dabei werden hauptsachlich die lestgestelhen Schaden erwahnt. Die Detailbe
schreibung des heutigen Anlagezustandes erfolgt in Kap. 6. Bei der Merung (Kap. 7.2 und 7.3) ist
zwischen einer betriebsbedingten Atterung der KOrTllOnenten und der technologischen Merung
(Veraltung) zu unrerscheiden.

4.6.3 Abgaben radioaktIver Stoffe an dIe Umwelt
4.7.1 Bautechntk

Die heule gültigen hOchsl-zulassigen Abgaben radioaktiver Stoffe an die Almosph3re und die Aare
Sind In der Verlangerung der Betriebsbewilligung vom 23.12.1980 gestützt auf die HSK-Richl/inie R-ll
neu festgelegt worden. Die Abgaben radioaktiver Gase, Aerosole und FlüSsigkeiten an die Umwelt
werden 10 Anwendung der Art. 102 und 107 der SSVO vom Belreiber des KKM gemessen und
dOkumentiert.

Die )ahrllchen Abgaben lagen bisher meistens deutlich unterhalb von 10 % der erlaubten Jahresgre~.
werte Die Ausnahmen betrafen die flüssigen Abgaben in den Jahren 1973 . 1976, welche zwischen
20· 40 % des zulassigen Grenzwertes lagen, und die Edelgas- bzw. Jodabgaben im Jahre 1986, wel·
che Inlolge von 17 undiChten Brennstab-Hüllrohren 6 % bzw. 28 % der erlaubten Jahresgrenzwerte
betrugen. In demselben Jahr ereignete sich zudem eine unkontrollierte Abgabe von Aerosolen über
den Hochkamin (Kap. 4.3.6). Sie wurde sparer zu ca. 60 % des Jahresgrenzwer1es ermitten. Aul die

Bei den Bauwerl<en wird durch periOdische Kontrollen und Wartungsaribeilen eine gleichbleibende
TragsicherheIt und GebrauchstaugliChkeit angestrebt. Die Malerialelgenschalten können sich im Laufe
der Zeit positiv oder negativ ver:lndern. So nimmt die Drucklestigkeit des Betons mit der Zeit zu, wah
rend andere Eigenschalts:lnderungen sich negativ aul das Bauwerk auswirken kOnnen. Aus der Viel·
zahl von möglichen Schadensmechanjsmen sind für Bauwerke von Kernkraftwer1<en folgende von Be-

deutung:

Betonkorrosion (Karbonatisierung, u. a.)

Slahlkorrosion der Armierung

VersprOdung infolge radioakliver Strahlung
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Bildung von klaUenden Rissen und Abplatzungen aus:

I.,
~.f.li.
,:f

4.7.2 Maschinentechnik
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· Temperaturanderungen

· Roslbildung des Armierungsstahls

· FrosVAuflauen

· Setzungen

· Ueberbelastung

Verspröden von FugenMndern oder Kunstslof1rohren

Es ist unwahrscheinlich, dass alle diese Schadensmechanismen zu Schaden führen werden. Aber erst

die Zukunfl wird zeigen, welche Schadensmechanismen allenfalls beim KKM wirksam werden können.

Bei periodischen visuellen Kontrollen, verbunden falls nötig mit Tests oder Messungen, können diese

SChadensmecl1anismen erkannt und beuTleitt werden. Wie bei Stahlbetonkonstruklionen zu erwarten,

wurden beim KKM schon Risse angelrotlen, wobei nichr jeder Riss einen Schaden bedeutet. Der Ort

und die Breije des Risses spielen bei der Beurteilung eine Rolle.

, 989 wurde die Kuppel des Reaktorgebaudes vorsorglich saniert. Einerseijs waren einige Risse vor

handen, die wegen Temperaturanderungen entstanden sind und andererseits wome man das Innen

klima Im oberen Teil des Reaklorgebäudes verbessem. Korrosion an den Armierungssrahlen konnte

nlchl lestgestem werden, so dass eine Sanierung nicht dringend war. Die Kuppel und die ersten 6,4 m

der Zylinderwand wurden mit einer thermischen und wasserdichten Isolation geschützt. Damit erhalt

man nicht nur eine Verbesserung des Innenklimas, SOndern die Ursache tür die Rissbildung wird be

seil/gi und die Risse sind vor dem Eindringen von Wasser geschülZ1, so dass langfristig nichl mit Kor

rosion des Stahles zu rechnen ist. Somil bleibt der jetZ1 vorhandene BauzUSland erhatten.

Um ein mögliches Verspröden von Fugenbandern oder Glaslaser-KunststoHrohren beim SUSAN früh

zellig zu erkennen. sind nichf nur visuelle Kontrollen vorgesehen, sOndern es wurden Prüfkörper vor

bereitet, die in bestimmten zertlichen Abstanden geprüfl werden.

Das Reaktorgebaude und das SUSAN-Gebaude slehen im Grur1dwasserstrom. Eine eingehende

Prufung des Zustands der vorhandenen Grur1dwasserisolation ware eventuell mit einer teilweisen Zer

slerung dieser Isolation veribunden. Da bis heute kein eindringendes Grundwasser festgestellt i",!de,

darl angenommen werden, dass die Grur1dwasserisolation bisher ihren Zweck ertülll hat.

Der heullge Zustand der Bauwerke des KKM entspricht hinsichtlich der Tragsicherheit dem Neuzu

stand. und ihre Gebrauchslauglichkert wird durch den durchgefÜhrten Unterhatt gewahrleistet.

Die Lebensdauer mechanischer Ausrüstungen. die im Belrieb Belastungen und anderen Einllüssen

rf . d 'st beschrankt Deshalb muss bei der Auslegung eine vorgeschriet>ene Lebensdauerunterwo en sln ,I .

nachgewiesen werden. Dabei wird gezeigt, dass die Komponenten am Ende der Auslegungslebens

dauer noch die geforderten Sichertleitsmargen gegen Versagen besitzen.

Es sind im wesentlichen drei Vorgange, die im Lauf der Zeit eine VerSChlechterung bewil1<en und die

bei der Auslegung berücksichtigt werden:

Ermüdung durch zyklische Belastungen

Erhöhung der Sprödbruchübergangste"ll9ratur durch Neutronenbestrahlung

Malerialabtrag durch Korrosion/Erosion

Daneben können allerdings auch nichlauslegungsgemasse Erscheinungen auflreten, wie z. B.

Rissentstehung und -ausbreitung ln10lge von TefTlleraturschwankungen, Spannungsrisskorrosion

oder mechanische Vibrationen und Ueberibeanspruchung.

DurCh Massnahmen wie Registrieren der tatsachlich aufgetretenen Belastungen, Zah'gkertsprülung

von Material aus der Kernzone des ROß. Wanddickenmessungen an ausgewahlten Stellen und Prü

fung auf f1achige Malerianehler wird die Einhallung der Auslegungsbasis periodisch üt>erprüll. Im Fall

von signifikanten Abweichungen wird entweder die Komponente ertüchtigt oder, falls möglich, die Aus

legung den neuen Ef1<enntnissen angepasst. Ein Beispiel ist die Ermüdung der SpeisewasserSlutzeIl

am Reaktordruckt>ehalter (Kap. 6.4.1.5).

Im KKM wurden im Laut der bisherigen Betriebszeit Teile von Komponenten. meist vorsorglich, aus·

gewechsen. Ein Beispiel ist der vorsorgliche Ersatz der Torusringleitung, die 1991 erneuer1 wurde

(Kap. 6.5.1). Daneben gibt es auch Komponenten, welche infolge von Schaden zu ersetzen waren. Zu

erwahnen sind u. a. der Ersatz aller Speisewasserver1eilsegmenle im ReaktordruckbeMlier und der

Ersatz der beiden Umwatzschlerten.

Aenderungen, die vor allem durch die technologisChe AIIerung verursacht wurden, gab es bei den

Wasserreinigungssystemen sowie bei den Abwasser-, Abtun· und Abgassystemen. Diese Anpassun

gen an den heutigen Stand der Technik sind in Kap. 6.14 beschrieben.

In der amerikanischen Anlage Oysler Creek hat man Korrosionsschaden am Slahlconiainmeni im Be

reich der Sandbenung festgestein. In Mühlet>erg sind seij einigen Jahren im Stillstand bel gellutetem

Reaktorbecl<en Leckagen in einer bestimmten Position im Torusringraum lestgestelh worden. Das

Leckwasser tliesst durch den Spalt zwischen Drywell und Belon nach unlen und dringf einerseijs bei

der Durchführung eines UeberstrOrTllohrs in den Torusringraum; andererseits sickert es durch die
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Sanc!1üllung oder wird durch eines der sechs dafür vorgesehenen Abflussrohre in den Sumpf gele~et.

Beobachtungen haben den Leckageanfall von ca. 1 L~erfMinute eindeutig auf den Stillstand bei ge

t1utetem Reaktorbed<en eingeschränkt. Weder durch selektives Fluten des Beckens noch durch In

spektionen von Schweissnähten m~ Unlerwasserkameras konnte die Leckstelle bisher gefunden wer

den.

Als Folge der Wasserleckage aus dem Reaktorbecken kOnnten an der Aussenobertläche der Drywell

wand Korrosionsschaden entstehen. Aus diesem Grunde wurden von der Innenseite des Drywells aus

Ultraschallprüfungen in der Umgebung des belro"enen UeberstrOmrohrs oberhalb der Sandbettung

durchgelührt. Diese Prulungen haben bisher keine Anzeichen einer Wandstar1<enschwachung erge

ben. Oie Suche nach der Leckstelle am Reaktorbecken und die Prufung der Wand des Primarcon

lainments auf KorrosionsscMden werden we~ergelührt.

Mrt Ausnanme der Speisewasserstutzen am RealdordruckbehMer bestehl aufgrund der heutigen Er

kenntnisse und des aktuellen Zustands der mechanischen Ausrüstungen ausreichend Gewahr, dass

die ertorderlichen Sicherhe~srnargen bis zum Ende der bei der Auslegung unterstellten Anlagebe

triebsdauer von 40 Jahren eingehalten werden kOnnen. Die Anzahl der bisher aufgetretenen Tran

sienten ist deutlich geringer als bei der AuSlegung vorgesehen wurde.

4.7.3 Elektrotechnik

Die telttechnlschen Ausrilstungen unterliegen wegen der rasch fortschreitenden Enlwicklung auf

diesem Gebiet einer technologischen Verahung, die insbesondere bei den Rechneranlagen ausge

prägt 151 Ursprunglich wurde bei vielen Ausrustungen noch die Relaistechnik verwendet. Moderne

leillechnlscne Elnricntungen m~ hochintegrierten Halble~erschahkreisen bes~zen bessere Eigen

schallen und sind wellgehend selbstüberwachend, was im allgemeinen die Zuverlassigke~ erhöht und

den Prulaulwand redUZiert Aut diesem Gebiet eilt in der Regel die technologische Veraltung der

Kompcnentenaherung voraus.

Viele der ursprunglich im KKM installierten leittechnischen Ausrustungen Sind noch heute im Einsatz.

Andere wurden bererts ausgewechselt. wie z. B. die Prozessrechneranlage. Die neue, leistungsfahige

Zwillingsrechneranlage übernimmt ein erweitertes Aufgabenleid. insbesondere als Informationssyslem

zur Unterstützung des Schichtpersonals. Für we~ere Ausrustungen ist der Ersatz in naher Zukunft be·

reils beschlossen, so beim Reaklorschulzsystem. In diesem Zusammenhang wird auch ein Teil der":

Instrumenlierung erneuerl und erwertert. Die schrittweise Erneuerung von leittechnischen Anlagen ist

eIOe laufende Aufgabe.

Für die Merung der SlrahlenschutzlnS1NmentleNng genen dieselben generellen Bemerkungen wie

lür die leinechnischen AusruSlungen. Der tortschreitende Stand der Technik einerseits und

Betflebserlahrungen andererserts haben z. B. dazu geführt, die Instrumentierung der Ablullüberwa-

t.
"

t
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. Ebenso wurden die Umgebungsüberwachungs-Messgeräte moderni·
Chung im KamIO zu erneuern.

wurd
en die DurchsichtsOOsimeter durch ein modemes elektronisches syslem

siert, und Mitte 1991

ersetzt.

Bel den energletechnlscnen Ausril5tungen ist der tectlnologische Fortschritt nicht so ~hnell. Aus

. h . Auswechseln der Ausrüstungen nicht auf. Da diese Ausrustungen Im
diesem Grund drangt Sie ein _ .

. Obe anzig Jahren autweisen. sind die meisten der ursprungllCh
allgemeinen eine Lebensdauer von r rN . . .

. . baut Ausnahmen sind zum Beispiel die Batterien.
installierten Ausrüstungen heute noch Immer elnge .

deren Ersatz etwa alle zeM Jahre tallig ist.

. rt t Lebensdauer der leiltechnischen und der energielechnischen Ausruslungen Sind kleiner
Die erwa e e . h I
als die Lebensdauer der Gesamtanlage. Daher ist dam~ zu rechnen, dass sie elOmal oder me rma s

ersetzt werden müssen. Der Ze~punld der Auswechslung hängt von Vielen Faktoren ab. u. a. von den

nd d erwa
rtenden Aherungserscheinungen der KOfl"POnenten. von der Versorgungs-

aktuellen u en zu
. A twand 10' Unlerhalt und prüfungen und von eventuellen neuen An-

lage bezOglich Ersatzletie, vom u ' ..
_ . . od Quamikation. In allen Fallen muss der Ersatz so rechtzerttQ ertol-

forderungen bezuglich Funktion er

gen, dass die Sicherheit gewährleistet bleibt.
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AUSLEGUNGSGRUNDLAGEN UND BEURTEILUNGSKRITERIEN

EINLEITUNG

Nach Art, 7, Abs. 1 des Atomgesetzes vom 23.12.1959 müssen bei einer Atomanlage alle zumutbaren

Massnahmen zum Schutz von Menschen, tremden Sachen und wichtigen Rechtsgütem vorgesehen

werden. Nach Art. 10 ist der Inhaber verpllichtet, zum Schutze von leben und Gesundheit alle Mass·

nahmen zu treHen, welche nach der Erfahrung und dem Stande der Wissenschall und Technik nol·

wendig sind. Diese Forderungen i~lizieren, dass eine Anlage wahrend ihrer lebensdauer nicht uno

besehen im Zustand belassen werden darf, den sie im Zeitpunkt der Fertigstellung hatte, sondern im

Bedarfsfalle in angemessener Weise durch Nachrüsten an neue ErlIenntnisse anzupassen ist.

, f Für einzelne. auch Kernkraftwerke betreffende Fachgebiete bestehen Verordnungen des Bundes~

rates, die spezifischere Bestimmungen enthatten. Beispiele sind die Strahlenschutlverordnung

\1 (SSVO), die Verordnungen für die Aufstellung und den Betrieb von Druckbehattern bzw. von Dampf·
e

kesseln und ·gefassen oder die Starkstromverordnung. Sie bezwecken mehrheitlich den Schutz von

Einzelpersonen bei der Beniltzung oder Bedienung bestimmler technischer Anlagen oder Apparate

bzw. bei der Ausübung bestimmter Tatigkeiten. Infolge des grossen Inventars an radioaktiven Stollen

sind für Kernkraftwerke zusatzliche Vorschriften tilr den Schutz des Personals und der Umgebung

notwendig.

Die im Ursprungsland eines Reaktors gettenden Regelwerke • im Falle des KKM dieienigen der USA·

haben naturgemass auch filr die in der Schweiz ersteliten Anlagen besonderes Gewicht. Zum Zeit

punkt der Projektierung des KKM gab es einzig In den USA schriftliche und detaillierte Regelwer1\e,

Diese betrafen die Auslegung drucktilhrender mechanischer Ko~nenten.

Gegen Ende der 60er Jahre hatte die damalige amerikanische Sicherheitsbehörde . die US Atomic

Energy Commission (AEC), die Vorgangerin der US Nuclear Regulatory Commission (NRC) . erstmals

grundlegende Auslegungskriterien1 veröllentlicht. Auch wenn der ursprüngliche Sicherheitsbericht kei

nen Bezug auf die damals im Entstehen begrrtfenen amerikanischen Auslegungskrrtenen nimmt, so

enlspricht KKM doch dem damaligen amerikanischen Stand der Technik, da der Reaktor1ielerant Ober

die Entwicklung dieser Regelwer1\e im Bilde war. Im Ver1aufe der Zeit sind aber in den USA sowie in

anderen Landern und von internationalen Organisationen, vorab der Internationalen Atomenergie

Agentur (IAEA). weitere, oft mehr ins Detail gehende Regetwer1\e verOMentlicht worden.

Die schweizerischen Behörden haben erstmals Mitte der 70er Jahre eigene RIChtlinien herausgege·

ben, insbesondere wo die schweizerischen Behörden gegenüber ausl3ndischen abweichende Mel-

Code 01 Federal Regulations Title 10, Part 50, Appendix A. General Design Critena lor Nuclear
Power Plants, NRC (Novernber 1988)
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nungen vertraten. Diese Richtlinien behandeln sowohl technische Anforderungen als auch Vorge

henslragen.

Die technischen Anforderungen gehen grundsatzlieh für neu zu erstellende Anlagen. Wenn beste

hende Anlagen davon abwichen. war jeweils zu entscheiden, ob die neuen Anforderungen auch

einzuhalten waren oder ob Abweichungen toleriert oder anderweitig kompensiert werden können. Er

wiesen sich einzelne Ausrüstungen bei der Prüfung als sicherhe~stechnisch ungenügend. so liessen

sie sich im allgemeinen durch entsprechend dem neuen Sland der Technik qualffiziertes Material er

setzen

SChwieriger war die Entscheidungsfindung in Fällen. wo die Abweichungen das eigentliche sicher

heilslechnische Konzept der Anlage betrafen. insbesondere bezüglich Redundanz, Separation und

Qualifikation der Sicherhe~ssysteme. Nach refflicher Prüfung wurde der vor allem auch in der Bundes

republik Deutschland eingeschlagene Weg gewähh. ein zusätzliches. unabhängiges und dem Stand

der Technik entsprechendes qualffizlertes System vorzusehen, das die Wichtigsten Mangel beheben

solhe, Die Projektierung dieses Systems (SUSAN) erforderte die Aufstellung spezifischer Auslegungs

'kriterien. Sie wurden aus den noch heule gühigen Auslegungskr~erien abgele~et.

Auch in Zukunft ist fallweise m~ neuen Sicherhe~santorderungen zu rechnen. Dabei wird möglichst

we~gehend der aktuelle Stand der Technik einzuhalten sein. Solche Anpassungen betreffen auch die

bereits angelaufenen erganzenden Massnahmen zur Linderung der Folgen schwerer Unfälle. für wei

che sich allerdings noch kein international aner1<annter Sfand der Technik etabliert haI. Auch hier

mussten deshalb. unter Berücksichtigung von Ueberlegungen, Vorschrfflen oder Massnahmen in an

deren Landern. eigene Kr~erien erarbeitet werden.

5.2 WICHTIGSTE REGELWERKE

5.2.1 Ueberslcht

Die 'ur die Projektierung, Erstellung und den Betrieb von schweizerischen Kernkraftwerken geltenden

Rege~Nerke können entsprechend ihrem Inhalt nach folgender Hierarchie eingestufl werden:

Uebergeordnete Regelwerke: Schutzziele und allgemeine Sicherheitsprinzipien

Regeln tür die Auslegung der Anlage und der wichtigsten Systeme

Regeln tür die Austührung von Komponenten

Regeln für den Betrieb

I
"

{.,
1
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Diese vier Kategorien werden hier. jeweils m~ Hinweis auf einige heute vorliegende Regelwerke, kurz

charakterisiert. Dabei wird auch ein Vergleich gemacht m~ der S~uation in der zweiten Häitte der 60er

Jahre. als das KKM projektiert und ersteli! wurde. Die Grenzen zwischen den vier Kategorien können

nicht schar1 gezogen werden, und einzelne Regelwer1<e enthahen 0" Inhahe mehrerer Kategorien. Die

Wichtigsten Regelwerke verteilen sich wie folgt auf die vier Kategorien:

Die Obergeordneten Rege/werke enthahen Sicherhe~sanlorderungen und -kriterien, welche für Kon·

zept und Auslegung von Kernkraftwerken sowie 10r den Schutz ihrer Umgebung und ihres Personals

vor ionisierender Strahlung von übergeordneter Bedeutung sind. Grundlegende Anforderungen sind

im Atomgesetz und im neuen Strahlenschutzgesetz enthalten. Typische Beispiele solcher Regelwerke

sind sodann aut dem Gebiet des Strahlenschutzes die SSVO, die Empfehlungen der ICRP

(Internalional Commission on RadioJogical Proteetion) und die schweizerische Richtlinie R-ll. Für das

Gebiel der Kerntechnik sind die fünf NUSS-Codes der IAEA2 und die neuen Basic Safety Principles

der INSAG (International Nuclear Safety Advisory Group). einem beratenden Gremium der IAEA, zu

erwahnen. Internalional stark beachtet und von spezieller Bedeutung tür das KKM mit seinem

amerikanischen Reaktor sind auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit die "General Design Criteria"

(GDC) der amerikanischen Sicherheitsbehörde (NRC, damals AEC), welche in den USA als Be

stanciteil des "Code of Federal Regulations· (CFR) Verordnungscharakter haben, In der Schweiz ge

hört zu dieser Kategorie die Richtlinie R-l013 (Kap. 5.2.3).

Zum Ze~punkt der Projektierung und Erstellung des KKM erschien gerade die erste Ausgabe der

GDC. Andere für die nukleare Sicherheit gOltigen Regelwerke dieser Art gab es noch nicht.

Die Auslegungsregeln können Themen techniScher oder organisatorischer Natur zum Gegenstand

haben. Im allgemeinen beinhahen sie lechnische Bestimmungen, wie die Zielsetzungen und Kriterien

der übergeordneten Regelwerke erfüllt werden können. Typische Beispiele sind die NUSS·Safety

Guides4 der IAEA und die Regulatory Guides der NRC sowie die meisten Richtlinien der HSK. Die

Auslegungsregeln werden üblicherweise von den Sicherhe~s- bzw. Aufsichtsbehörden festgelegt. Zum

Zeitpunkt der ProJektierung des KKM beslanden praklisch noch keine solchen Auslegungsregeln fOr

Kernkraftwerke

Die Austührungsregeln können generell auch als "anerkannle Regeln der Technik" bezeichnef wer·

den, Es hande~ sich vornehmlich um Vorschrrtten, Regeln, Slandards oder Empfehlungen IOr Kon

struklion, Werkstoffe, Fenigung oder Bau, Berechnung und Prüfung, fallweise auch für Abnahme von

Komponenten und Baustrukturen, Typische Beispiele slrod der "Boiler and Pressure Vessel Code" der

"American Society of Mechanical Engineers" (ASME). die Standards des amenkanlschen "Institute 01

2 IAEA Safety Series No. 50-C. Codes on the safety of nuclear power planls (1988)
3 KSNHSK-Richllinie R-101: Auslegungskr~erien für Sicherheitssysteme yon Kernkraftwerken mit

Leichtwasserreaktoren (Mai 1987)
4 IAEA Salely Series No. 50-SG. Safely Guides (1979 - 1986)
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Electrical and Electronics Engineers· (IEEE), gewisse Fesllegungen sowie die Technischen Vor

schriften des Schweizerischen Vereins für Druckbeha~erüberwachung (SVDB) und die Normen des

Schweizerischen Ingenieur- und Architekten-Vereins (SIA) oder des Deutschen Inslilutes für Normung

(DIN) Die in Deutschland ge~enden KTA-Regeln sind zum Teil stark auf deutsche Reaktorkonzepte

ausgerichtet; sie werden in der Schweiz tür Teilaspekte angewandt. Diese Regelwerke werden übli

cherweise von Fachgremien erart>eifet und in vielen Fallen von den Behörden für verbindlich erklart.

Frühere Ausgaben oder Vorlauler (unter anderer Bezeichnung) solcher Regeln gab es bereits in den

60er Jahren. Sie wurden allerdings seifdem vor allem in den USA und der BRD erweiJert und standig

dem lortschreitenden Stand der Technik angepasst.

Die Regeln für den Betrieb von Kernkraftwerken haben zum Teil Auswirkungen auf die Auslegung

einer Anlage, weshalb hier als wichtige Beispiele die NUSS Safety Guides tür den Betrieb, die SSVO

und die Richtlinien R-ll (Kap. 5.2.2) und R·175 genannt werden.

In den nachfolgenden Abschniften wird dargelegt, wie sich diese Entwicklung in den einzelnen Fach

gebieten aul Bau, Betrieb und Nachrüsten des KKM ausgeWirkt hat.

5.2.2 Strahlenschutz

Das Atomgesetz umschreibt in Art. 10 die Verpflichtung, SIrahlenschutz auszuüben, wie folgt:

"Jedermann, der radioaktive Sto11e verwendet oder in irgendeiner Form innehat, sowie jedermann,

welcher Anlagen und Apparate verwendet, die ionisierende Strahlen aussenden, ist verpflichtet, zum

Schutz von Leben und Gesundheif alle Massnahmen zu treffen, welche nach der Erfahrung und dem

Stand der Wissenschall und Technik notwendig sind."

Wie diese Verpllichtungen zu verstehen und auszulegen sind, wird in zahlreichen Verordnungen und

Richtlinien erlautert. Zu nennen sind hier:

Verordnung uber den Strahlenschutz (SSVO) vom 30.06.1976

Verordnung über Anerkennung und Betrieb von Personendosimelriestellen vom 11.11.1981

Richtlinie R·l1: Ziele rur den SChutz von Personen vor ionisierender Strahlung im Bereich von

Kernkraftwerken (Mai 1980)
,. .:

Richtlinie R·07 Strahlenschutzzonen in Kernanlagen (Juli 1977)

Richtlinie R-' 2 Erfassung der Dosen des beruflich strahlenexponierten Personals von Kern

anlagen (Dezember 1979)

Richtlinie R-14 Kondifionierung und Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle (Dezember 1988)

5 KSNHSKJNS-Rlchllinle R·ll: Organisalion und Personal von Kernkraftwerken (August 1986) x
'.
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Medizinischer Notfallplan für Strahlenunfalle im Kemkraftwerk, SUVNHSK (Februar 1982)

Verordnung über den Notfallschutz in der Umgebung von Kernanlagen vom 28.11.1983

Als Referenz zur Beurteilung des Standes der Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet des Sirah

lenschutzes gellen die VerOHenflichungen und Empfehlungen der IGRP, insbesondere ihre Empfeh

lung Nr. 26 aus dem Jahre 19n. Diese Empfehlung wurde kürzlich überarbeifet. Grund dafür sind

neue Erkenntnisse über das Risiko, das mit einer Bestrahlung verbunden ist. Der heutige Stand der

Wissenschaft, wie er in den Berichten BEIR V6 und UNSCEAR 19887 beschrieben ist, legt nahe, den

Risikofaktor für stochastische GesundheifseMekte zu erhöhen. IGRP schlagt, gestütZ1 auf diese Be

richte, einen gegenüber 19n dreimal so grossen Risikofaktor vor. Als Konsequenz des erhOhten Risi

kofaktors werden in der tGRP-Empfehlung Nr. 60 aus dem Jahre 1991 (Revision von Nr. 26) tiefere

Dosislimiten für beruflich sIrahlenexponierte Personen vorgeschlagen, namlich ein Wert von

20 mSv/Jahr gemiflell über 5 Jahre gegenüber heute 50 mSv/Jahr. Eine weifere Konsequenz ist, dass

versucht werden muss, neben den Individualdosen auch die Kollektivdosen für das im Kernkraftwerk

eingesetZ1e Personal zu senken. Eine Reduktion des in der Richtlinie R-l1 verankerten Richtwerts von

4 man Sv/Jahr ist in Diskussion.

Das eingangs erwahnte Atomgesetz ist in Revision und wird durch ein Strahlenschutzgesetz erganztS.

Damit werden Grundsatze des Strahlenschutzes und die Rechtfertigung und die Begrenzung der

Strahlenexpos~ion sowie der Notfallschutz neu aut Gesetzesebene gerege~.

Die schweizerische Strahlenschulzverordnung ist derzeif ebenfalls in Revision und wird die erwahnlen

neuen Erkennlnisse über das Strahlenrisiko berücksichtigen. Deshalb wird im VOrliegenden Gulachten

geprüft, wieweit KKM die neuen, lieferen Dosisgrenzwerte einhalten kann bzw. welche Massnahrnen

allenfalls zu ergrerlen sind, um die voraussichtlichen Anforderungen der neuen Strahlenschutzverord·

nung erfüllen zu kOnnen (Kap. 4.6.1 und 7.1.5).

Da die Richtlinie R-l1 für die Dosen von Einzelpersonen der BevOlkerung, verursacht durch radioak

live Abgaben aus Kernkraftwerken, heute schon einen sehr tiefen Wert von 0,2 mSv/Jahr leslleg1, ha

ben die neuen Erkenntnisse keinen Einfluss auf diese AusJegungsgrundlage für den Umgebungs

schutz.

6 Heallh Elfects of Exposure to Low Levels of lonizing Radiation, Gornmif1ee on the BiologlCal EMects
of lonising Radiations (BEIR V), National Academy Press, Washington (1990)

7 Sources, Elfects and Risks of lonizing Radiation, Uniled Nations Scientnic Gommiflee on Ihe
Elfects of Alomic Radiation (UNSGEAR), New York (1988)

8 Botschaft zu einem Strahlenschutzgesetz vom 17.2.1988 und Strahlenschulzgesetz vom 223.1991
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5.2.3 Reaktorsicherheit

5.2.3.1 Allgemeines

Seil ihrer ersten VerOllenllichung Im Jahre 1967 waren die als Appendix A von 10 CFR 50 herausge

gebenen "General Design Criterla lor Nuclear Power Plants" der NRC von grundlegender Bedeutung

für die Sicherheitskonzepte und HauptausJegungsmerkmale von Kernkraftwerken und ihren si

cherheilsrelevanten Bauten und Ausrüstungen, tür welche sie die wichtigsten Prinzipien festlegen. Sie

wurden im Verlaufe der Zeil geringfügig revidiert (neueste Ausgabe 1988).

Obwohl die Detailprojeklierung des KKM, dessen Bau im Aptil1967 anfing, damals bereils weil lortge

schrillen war, wurden die wesentlichen Anforderungen der GDC doch von Anfang an weitgehend be

rücksichtigt. Beispiele sind Anforderungen zur Auslegung des Reaktors. des Containments, belreffend

Art, Anzahl und separation der Sicherheitsysteme bzw. -kol11lOnenten oder die Berücksichtigung von

ausseren Einwirkungen wie Erdbeben und Uebertlutung.

Im Verlaufe der 70er Jahre haben auch die deutschen SicherheitsbehOrden übergeordnete Regel

werke herausgegeben, namlich die Slcherheilskrilerien des Bundesministers des Innern (BMI. Erst

ausgabe t974) und die Leitlinien der Reaktor-Sicherheits-Kommission (RSK, Erstausgabe 1974) lür

Druck- und Siedewasserreaktoren (für die letzleren bis heute ersl in Form eines zweiten Entwurtes).

Bei praktisch gleichem Grundkonzept wie im Falle der GDC sielIen die deutschen Regelwerke jedoch

zusatzliche AnfOrderungen in bezug auf Mehrtachauslührung (Redundanz) und Automatisierung von

Sicherheilssyslemen. ebenso durch die Forderung nach einem Notstandsyslem (geschütztes, auto·

matisches und autarkes System zur Nachwarmeabfuhr).

Diese Entwicklung des Standes der Technik und die dabe/zu Tage getretenen Unterschiede in den

Auffassungen der BehOrden von für die Kerntechnik massgebenden landern veranlasste die schwei·

zerlschen SicherheltsbehOrden KSA und HSK, tür ausgewahne Themen eigene Kriterien herauszuge

ben. Basierend auf einer ersten Fassung aus dem Jahre 1978 haben sie im 1987 die Richtlinie

R-l01 veröl1enllicht. Diese Krilerien haben die Nachwarmeabluhr, die Kernnotkühlung. die Slromver·

sorgung, Massnahmen gegen nlch1-naturbedlngle aussere Einwirkungen und das Containment zum

GegenSland. Zusammen mit den übrigen in der Richtlinie R-l01 berüCksichtigten Bestimmungen der

GDC Sind damit grundsatzlich ahnliche, lallweise sogar weilergehende Anforderungen formulie~ .llis

dielenigen der heuli<;jen Ausgabe des "Safety Code on Design" der IAEA.

!n der gleichen Reihe der KSMjSK-Richtlinien erschienen die R-100 und R·l02, welche die Delinilion

der Auslegungszustande eines Kernkraftwenc.es bzw. den Schutz gegen die Folgen eines Flug

zeugabsturzes behandeln. Neueren Datums ist die Richtlinie R-l03 über Massnahmen gegen

schwere Unfalle. Auch die neuesIe Ausgabe des erwilhnten IAEA Codes und die "Basic Safety Prlnci

pies' der INSAG sprechen die Problematik schwerer Unfillie an.
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5.2.3.2 SlcherheltssyS1eme (Richtlinie R"101)

Die KSNHSK·Richtlinie R·101 "Auslegungskriterien rür Sicherheitssysleme von Kemkraftwerken mit

leichtwasserreakloren" (Mai 1987) wurde im Hinblick auf ZUkünftige schweizerische Kernkraftwerke

erstellt und ersetz1 die beim Bau des Kernkraftwerks Leibstadt (KKl) und bei der Projektierung des

SUSAN gÜ"igen KSA-Proiektierungsregeln 2211 (1978). Die Krrterien der R-l01 gehen in eInigen

Aspekten über die Anforderungen beim Bau des KKl hinaus bzw. prazisieren die ProJeklierungsregeln

in Richtung höhere Anforderungen. Für die NaChrüstung alterer Anlagen wurde ein Anlorderungskon

zept entwickelt, welches demjenigen der R-l 01 sehr nahe kommt. aber von vornherein gewisse ge

genüber den Anlorderungen der R-l01 vertretbare Abweichungen zulasst. Damit in dIesem Gutachten

diese Abweichungen nicht bei jeder Systembeurteilung erfilutert werden müssen, werden sie im fol

genden vollstilndig beschrieben. So weit OOtIQ. werden gleichzeitig die Forderungen der R-l01 inter

pretiert.

Allgemeine Auslegungskriterien (Kap. 2 von R·tOl)

Kap. 22 Inslandhanungskrilerium

Das Inslandhanungskriterium bezieht sich gemäss R-l01 nur auf Pumpen und Dieselgenerato

ren. Dieses international nur wenig verbreitete Kriterium wird für die Nachrüstung Merer Anla

gen nicht verlangt. Für diejenigen Komponenten im KKM, welche diesem Kriterium nicht genÜ·

gen, wird der praventive Unterhan bei laufender Anlage nicht zugelassen und Reparaturen

werden zeitlich eng begrenzt.

Auslegungskrilerien für die Nachwarmeabfuhr (Kap. 3 von R- 101)

Kap. 3.3.2 Auslegung der Nachwilnneabfuhr tür das SIcherheitserdbeben

Die erdbebensichere Nachwarmeabfuhr des KKM kann sich auf das System gemass Kap 6

der R·l01 beschränken

Auslegungskriterien für die Kernnolkühlung (Kap 4 von R·l 01)

Kap. 4.32 Auslegung der Kernnotkühlung tür das Sicherheitserdbeben

Die Koinzidenz ~on Erdbeben und KÜhlm,nelverlust kann für KKM ausgeschlossen werden,

solern der Nachweis lür die Erdbebensicherheil des Reaktorkühlkreislaufs erbracht wird

Auslegungskrilerien für die elektrische Slromversorgung (Kap. 5 ~on A-1 01)

Kap.5.4.1 Interne Notstromversorgung

Die Versorgung ab einem hydraulischen Krattwerk kann als Notstromversorgung akzepliert

werden, wenn dessen Zuverlassigkeit und Unabhangigkeit vom Netz durch admlnistralive und

techniSChe Massnahmen sichergeslellt wird.
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Kap. 5.4.2 Auslegung der internen Notstromversorgung für das Sicherheijserdbeben

Die erdbebensichere Notstromversorgung des KKM kann sich auf das System gemass Kap. 6

der R-101 beschranken.

Auslegungskrrterien für die Kernkühlung und die Nachwarmeabfuhr bei (nichl-naturbedingten) äus

.seren Einwirkungen (Kap. 6 von R-l0l)

Kap. 6.1 Zielsetzung

Die Aufzählung ausserer Einwirkungen istfOr KKM mrt Blrtzschlag, Erdbeben und Ueberflutung

zu erganzen.

Kap. 6.3.1 Abschaben des Reaktors und Isolation des Reaktorkühlsystems

Die frühere Praxis stOtzte sich auf das "fail-safe"·Verhanen des beslehenden Reaktorschutz·

und Isolationssystems ab. Im Falle des KKM werden diese Funktionen auch durch das gegen

aussere Einwirkungen geschützte SUSAN erfOllt.

Kap. 6.3.4 Externe Stromversorgung der benötigten Systeme

Geht über die frühere Praxis hinaus, wird aber von KKM erfüllt.

Kap. 6.3.5 Steuerung aus dem Hauplkommandoraum

Geht über die frühere Praxis hinaus, wird aber von KKM erfüllt.

Auslegungskrijerien für das Containment (Kap. 7 von R-1 01)
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Kap. 7.3.2.2 Durch das Sekundarcontainment umschlossene SySleme mrt hohem AktivMtsin·

han

Die Abgasanlage des KKM ist nicht im Sekundarcontainment und ohne einen aquivalenten

Schutz. Eine Nachrüstung ist nicht gefordert. Die Dosislimilen gemass Richtlinie R·l1 sind aber

einzuhalten.

Kap. 7.3.2.3 RÜckhanewirkung des Sekundarcontainments

Gemass bisheriger und auch heuliger Praxis ist bei ausseren Einwirkungen gemass Kap. 6 von

R·'Ol die Funktion des Sekundarcontainments nicht gefordert.

Im weiteren soll nicht eine Abweichung gegenüber den Anforderungen der Richtlinie R·l 01 sondern

eine Regel selber beschrieben werden, da diese in den Einwendungen wiederholt als Mangel darge

stetn wird.

Kap. 2.3 Funktionelle Unabhangigkert von redundanten Strangen

"Mehreren redundanten Strangen gemeinsame passive mechanische Komponenten sind zulässig,

wenn dies durch systemtechnische Vorteile, zum Beispiel erhöhte Zuverlässlgkeij des

Sicherheitssystems, begründet ist und keine unzulassigen Wechselwirkungen zwischen den Stran·

gen auftreten können."

Von dieser Option wurde auch im KKM Gebrauch gemacht. Die Systemzuvenassigkert wurde da

mit erhöh\.

Kap. 7.3.1.1 Durch das Primarcontainment umschlossene Systeme mij ReaktorkOhimittel 5.2.4 Bautechnik

Diese Anforderung ist neu und erlaubt Ausnahmen. KKM hat Reaktorkühlmijtel führende Sy

steme teilweise ausserhalb des Primarcontainments jedoch innerhalb des Sekundarcontain·

menls angeordnet.

Kap. 7.3.1.2 Inlegrijat und Dichtheij des Primarcontainmenls

Die Interpretallon lautet: Sofem die Integntät und Dichthert des Primärcontainments vor einem

äusseren Ereignis gemass Kap. 6 bestand, soll sie gewahrt bleiben. Eine aktive Auslösung der

Conlainmenlisolallon bei ausseren Ereignissen gemass Kap. 6 von R·l0l kann siCh auf nor;,
,. -

malerweise oHene Isolationsarmaturen des Reaktorkühlkreislaufs beschranken.

Kap. 7.3.1.4 lsolalionssystem des Primarcontainments

Es gin dieselbe Inlerpretalion wie lür Kap. 7.3.12

I l
I ,~

IJ

Es wurden die zur Zert der jeweiligen Projektierungsarbeiten güNigen Hoch- und Brückenbau·Normen

des SIA zugezogen:

SIA 160: Norm für die Belastungsannahmen, die Inbetriebnahme und die Ueberwachung der Bau

ten (1956,1970)

SIA 161· Stahlbauten (1956,1974,1979)

SIA 162: Norm für die Berechnung, Konstruktion und Auslührung YOn Bauwerken aus Beton,

Stahlbeton und Spannbeton (1968)

Richtlinie 34 (1976) zu SIA 162 (1968): Bruchwiderstand und Bemessung von Stahlbeton und

Spannbefontragwerken

Wo Erg:lnzungen im Bereich der nuklearen Baulechmk notwendig waren, wurden die entsprechenden

amerikanischen Normen beigezogen. Für die seismischen Berechnungen wurden Insbesondere 101·

gende Normen verwendet·
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NRC Regulatory Guide 1.61: Dafllling Values lor Seismic Design 0' NPP's (Oel. 1973)

NRC Regulatory Guide 1.92: Combining Modal Responses and Spatial Componenls in Seismic

Response Analysis (Feb. 1976)

Für das behördliche Au'sichts- und Prüfvertahren bei der Projektierung und der Ausführung von Bau

werl<en gelangen Mule folgende Richtlinien zur Anwendung:

HSK·Richtiinie R·04: Aulsichtsvertahren beim Bau von Kemkraftwerken. Projektierung von Bau

werl<en (DezelTtJer 1990)

HSK·Richtlinie R-08: Sicherheit der Bauwerke von Kernanlagen. Prüfvertahren des Bundes lür die

Bauausführung (Rev. A. Mai 1976)

5.2.5 Maschinentechnik

Obwohl dies vor 20 Jahren noch nicht allgemein üblich war, wurden bereits beim Bau des KKM die

Anforderungen an die Auslegung, Ausführung und Qualifikation der sicherheitsrelevanten mechani

schen Ausrüstungen in Komponenten-SpezitikatiOnen festgelegt, in denen die anzuwendende Bau

vorschrift festgeschrieben ist. Die nachfolgend angeführten Bauvorschriften genen für die druckhanp,n

den Wandungen und andere drucktragende Teile von mechanischen Ausrüstungen. Nicht druck.tra

gende Einbauten wurden, wie auch heute noch, nach anerkannten aber nicht immer in Vorschrilten

festgelegten Regeln der Technik ausgelegt.

Gem:lss HSK-Richtlinie R-06 vom Mai 1985 sind die mechanischen Ausrüstungen in die Sicherheits

klassen 1 bis 4 oder als nicht klassiert einzuteilen. Damit wird der sicherheitstechnischen Bedeutung

der Systeme und Komponenten Rechnung getragen (Kap. 6.1.2). Zur Zeit von Projektierung und Bau

des KKM gab es die heutige sicherheitstechnische Klassierung der mechanischen Ausrüstungen noch

nicht. Für die heute den Sicherheitsklassen 1 und 2 zugeteinen Komponenten gelangte als grundle

gende Auslührungsvorschritt immer der ASME Boiler and Pressure Vessel Code zur Anwendung.

Seine heutige - gegenüber früher erweiterte· Unterteilung lautet wie folgt:

Sicherheitsklasse 1 ASME SeeliOn 111

BeMHer und Rohrsysteme Subseetion NB
,,:

Abslülzungen Subseetion NF. Class 1

SIcherheitsklasse 2 ASME Secllon 111

BeMHer und Rohrsysteme Subsection NC

Stahlcontainmem Subsection NE

AbSlützungen Subseetion NF, Class 2

5-11

Für die Sicherheitsklassen 3 und 4 wurden bei der Erstellung des Kernkraftwerl<es die erste Ausgabe

der unten erwahnten Technischen Vorschrift des SVOB sowie g:lngige europ.1ische Normen und Re

gelwerke wie AD-Werkblat1er und DlN-Normen angewandt. Heute geiten In der Schweiz die folgenden

Bauvorschriften:

Sicherheitsklasse 3

SVDB-Festlegung NE 10 erg:lnzend zur SVDB·Technischen

VorschrrtH für DruckbeMner und Kessel oder

ASME Seetion 111, Subseclion ND

· Rohrsysteme inkl. Abslützungen SVDB-Festlegung NE 11 oder

ASME Seetion 111, Subseclion ND

Sicherheitsklasse 4

Verordnung betreffend Aufstellung und Betrieb von Damplkesseln und Dampfgef:lssen vom

9.4.1925

· Verordnung betreffend Aufstellung und Betrieb von Oruckbehaitern vom 19.3.1938

· Richtlinien des SVDB 'ür Erstellung und Betrieb von Heisswasseranlagen vom 12.21936

· SVDB-Technische Vorschritt für Oruckbeh:liter und Kessel, Rev. 1 vom Mai 1981

Für die in Sicherheitklassen eingestuften mechanischen Ausrüstungen geHen heute zudem folgende

Festlegungen und Vorschritten:

SVDB-Fesllegung NE 14 betreUend "Konzept für Wiooerholungsprüfungen und die betriebliche

Ueberwachung der abnahmepflichtigen KOfr4lOnenten der Sicherheitsklassen 1 - 4", Rev. 4 vom

15.6.1988

SVDB-Vorschritt 602 für Sicherheitsventile (ergi'lnzende Bestimmungen in der Festlegung NE 14)

vom Januar 1982

Die SVDB·Fesliegungen NE 2, 3, 4 und 8 enthaHen weitere Bestimmungen, Insbesondere zum

Abnahmeverfahren

Der vom Reaktorlieleranten als grundlegende AustührungsvorschriN für die Komponenlen der belden

höchsten Sicherheitsklassen 1 und 2 gew3hne ASME-Code entspricht bis heute den Anforderungen

der HSK und den Gepflogenheiten in der Schweiz. Dieses international angewandte Regelwerk ist

ohne Zweifel eine umfassende und technisch ausgereilte Ausluhrungsvorschriltlur drucklührende und

druckIragende Reaktorkomponenten. Es behanden alle wesentlichen Aspekte der Auslegung, Be·

rechnung, WerkstoHwahl, Fertigung und Prüfung. Wichtige Grundprinzipien sind Anforderungen über

Z<'lhigkeit und Schweissbarkeit der Werkstoffe sowie über die Begrenzung der Beanspruchungen
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In gewissen Aspekten wird bei den schweizerischen Kernkraf1Werken vom ASME-Code abgewichen.

oder es werden weitergehende Anlorderungen gestem. Dies betrifft vor allem das behördliche Abnah

meverlahren. die Anwendung europaischer Werkstoffe. die vermehrte Anwendung der Uhraschallprü

Jung anstelle der Durchstrahlungspnlfung sowie die Schweissvertahrens- und die Schweisserprüfun

gen. Für die Anforderungen in bezug auf die Wiederholungsprüfungen wurde der bei Betriebsbeginn

berücksichtigte ASME-Code. Section XI spater durch die SVDB-Festlegung NE 14 ersetzt.
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rt d
·enen ·,n Krah Ihre Einhaltung wird von der zustandigen Instanz (Eidg. Starkstromin-

. Sachwe en I. .

spektorat) überwacht.

5.2.7 Brandschutz

. .. nd B d KKM wurden die allgemein gühigen Regetwerke des konventionellen
Bel Projektlerung u au es

Brandschutzes angewandt. namlich

Der Bereich der sicherheitsrelevanten elektrotechnischen Ausrüstungen umfasst:

Bei den einzelnen Komponenten werden sowohl Einzelanfertigungen wie auch Serienmaterial einge

selzt Es muss sichergestelh werden. dass die eingesetzten Komponenten die an sie gestellten Anfor

derungen unter allen am Installa\ionsort vorkommenden Einsatzbedingungen erlüllen.

Lerttechnik

. - F r ·vorschritten der Vereinigung kantonaler Feuerversicherungsanstalten
Wegleitung tur euerpo ,zel

(VKF)

Brandschutzvorschrinen der Geb3udeversicherung (GY) des Kantons Bern

BVD-Richtlinien des Brand-Verllütungs-Diensles Zürich

Speziell für Kernkraftwerke ausgearbe~ete Regelwerke des Brandschutzes sind erst sen etwa 1974

vorhanden. Sie wurden für die Ertüchtigung des Brandschutzes in den daraut folgenden Jahren

herangezogen und stellen sich heute wie folgt dar:

Internationale Richtlinien für den Brandschutz in Kernkraltwerken. herausgegeben Im Autllag der

nationalen Pools und Vereinigungen fur die Versicherungen von Kernenergierisiken, [Ausgabe

1983. Erstausgabe 1974)

NRC Regulatory Gulde 1.120 (November 1971)

Brandschutz in Kemkraltwerken, Teil 1: Grundsatze des Brandschutzes
KT A-Regel 2101.1.

(Fassung 1211985)

IAEA Safety Guide No 50-SG-D2. Fire Protection In Nuclear Power Plants (1979)

Rechneranlagen

Kommunikationsminel

Schutzeinrichtungen

Steuereinrichtungen

Regeleinrichtungen

Instrumentierung

Bedienungseinrichtung

Slromerzeugungsanlagen

Stromverteilanlagen

Antriebe und Stellglieder

Elektrotechnik

Kommunikationstechnik

Datenverarbeitungstechnik

Energietechnik

5.2.6

SUVA.Vorschrilten für Hebezeuge

Fur Hebezeuge einschliesslich der Brennelement-Handhabungsmaschinen kamen loigende zum Be

stellzeitpunkt für konventionelle Anlagen gühige Regetwerke zur Anwendung:

Bei der Planung (ab 1963) und beim Bau des KKM (1967 bis 1971) existierlen erst einige wenige Re

getwerke. die speziell tür Kernkraltwerke entwickeh worden waren. Das KKM wurde daher nach den

für den Bau von konventionellen Kraftwerken üblichen Regeln geplant und ersteln. Die ersten IEEE

Regeln tür Kernkraftwerke wurden 1971 herausgegeben. Enlwürle (z B. für Schutzsysteme). die seit

1968 vorhanden waren. wurden damals nach Möglichken noch berücksIChtigt

5.2.8 Hebezeuge

Seit 1979 werden bei Anlage3nderungen oder beim Ersatz von Komponenten die zur Zeit gühigen Ffe:
getwerke angewandt. Bei der bisherigen Anlage sind dies die amerikanischen IEEE-Regeln. Bei den

SUSAN zugeordnelen Systemen gelten die deutschen KT A-Regeln.

SIA-Vorschrilt 161 (1956)

DIN·Normen

SEV-Vorschnlten

Neben diesen die nukleare Sicherhen betrellenden Bestimmungen bleiben die geltenden schweizeri

schen Vorschrrllen für elektnsche Anlagen und Installationen, die dem Schutze von Personen und

Heute wird in der Schweiz tür kernlechnische Anlagen mehrheitlich das folgende Regelwerk ange·

wandt:
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• KTA 3902: Auslegung von Hebezeugen in'kemtechnischen Anlagen (November 1983)

Je nach Einsatzort in der Kernanlage stein die KTA-Regel in bezug auf Auslegung, Konstruktion und

Berechnung zusatzliche Anforderungen an die Hebezeuge,

5.3 ANFORDERUNGEN FÜR DEN NORMALBETRIEB

5.3.1 Betriebliche Anforderungen an die Anlage

Die betrieblichen Anforderungen an den nuklearen Teil beslehen darin, die nukleare Leistung des

Kerns auf dem gewünschten Wert stabil zu hanen, den Kem mn Wasser zu durchströmen, die Lei

stung in Form von Da~f aus dem Reaktorkern abzuführen, den Dampf vom Wasser zu trennen und

anschliessend zur Turbine zu führen, Die in Form von Frischda~f den Reaktor verlassende Was

sermenge muss durch das Hauptspeisewasser nachgeführt werden, damit das Wasserniveau im Re

aktor im zulassigen Rahmen bleibt

Diese betrieblichen Anforderungen werden~erfüln mit Hine der Steuerstabe, des Umwalzsystems, des

Wasserabscheiders, des Da~ftrockners, des Speisewassersystems und des Turbinenregelsystems,

Dieses übernimmt die Druckregelung, das Speisewassersystem die Niveauregelung, Die Reaktorlei.

stung wird bestimmt von der Stellung der Steuerstabe, die von Hand eingesteln werden, und der Um.

walzmenge, deren Sollwert ebenfalls von Hand vorgegeben wird (Kap. 6.11.2).
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5.3.2.1 Innerhalb der Antage

Innerhalb der Kernanlage genen für beruflich strahlenexponierte Personen Dosisgrenzwerte. Der

heute genende Grenzwert von 50 mSv/Jahr wird voraussichtlich auf 20 mSv/Jahr herabgesetzt wer

den, wobei eine Mntelung ilber mehrere Jahre ertaubt sein wird.

Für die Kollektivdosis (Summe der Einzeldosen) des beruflich strahlenexponierten Personals (Eigen

und Fremdpersonal) gibt die Richtlinie R-ll gegenwartig einen Richtwert von 4 man Sv/Jahr und An

lageeinhen an. Dieser Wert ist aulgrund der neuen Erkenntnisse des ICRP in Diskussion. Es sind da

bei alle Massnahmen zu ergreifen, die zumutbar und mn vernünftigen Mnteln einsetzbar sind, um die

Kollektivdosis unter diesem Richtwert und nach Möglichkeit noch tiefer zu hanen. Eine Kollek1ivdosis--- - ---- -- -- ----
von mehr als dem Richtwert gemass Richtlinie R-ll bedart der Zustimmung der Aufsichtsbehörde,

5.3.2.2 In der Umgebung der Anlage

Auch in der Umgebung der Anlage genen die Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung. Die revi

dierte Verordnung wird voraussichtlich lür die Bevölkerung anstelle von 5 mSv/Jahr einen Dosis

grenzwert von 1 mSv/Jahr aus künstlichen Quellen enthalten. Dieser neue Grenzwert hat für die

Kernanlagen kaum eine grosse Bedeutung, da die Richtlinie R-ll schon heute die durch radioaktive

Abgaben aus Kernanlagen verursachten Dosen für Personen der Bevölkerung aul 0,2 mSv/Jahr be

schrankt. Sind Einzelpersonen der Bevölkerung zusatzlich der Direktstrahlung vom Kernkraftwerk

ausgesetzt, so dart die akkumulierte Dosis unter Berücksichtigung der zu erwartenden Expositionszeit

den Wert von 0,3 mSv/Jahr nicht überschrenen.

Die für den Normalbelneb des KKM genenden radiologischen Grenzwerte beruhen auf der Strahlen

schulzverordnung und der Richtlinie R-ll. Die schweizerische Strahlenschutzverordnung wird derz'~ii'
revidiert. Für den Betrieb des KKM sind die Grenzwerte der neuen Strahlenschutzverordnung

anzuwenden.

Die Anforderung an die betriebliche Lebensdauer der ganzen Anlage betragt 40 Jahre. Das heisst,

dass die erwarteten Beanspruchungen von 40 Betriebsjahren in die Auslegung des KKM einbezogen

wurden. In der Regel sind die talsachlichen Beanspruchungen geringer, und die Auslegung kann sei

ber noch Reserven enthanen. Die tatsachliche Begrenzung der Lebensdauer richtet sich somit nicht

nach der Zeit, sondern nach dem Zustand der verschiedenen Komponenten.

5.3.2 RadiologiSChe Grenzwerte filr den Normalbetrieb

Neben diesen Personendosis·Grenzwerten entMn die SSVO in Art. 98 einen maximal zulassigen

Wert für die Ortsdosis an der Urnzaunung der Kernanlage durch Direktstrahlung, namlich

0,1 mSvlWoche resp. 5 mSv/Jahr.

Da nur die Abgabe radioaktiver StoHe kontinuierlich gemessen werden kann und nicht die Dosisbela

stung von Personen, werden in der Betriebsbewilligung eines Kernkraftwerkes die Emissionen limitiert.

Für die Umrechnung von Emissionen in Immissionen, d. h. die Ermittlungen der radIOlogisChen Aus

wirkungen von Emissionen auf die Menschen der Umgebung, werden in den Rechenmodelien soweit

möglich realistische. ansonst konservative Annahmen verwendet (Kap. 8.1.32). Die lesigelegten Ab

gabelimiten sind in Kap. 7.1.6 aufgeführt.
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5.4.1.1 Erdbeben

5.4.1 Aeussere Elnwlr1lungen

Der Auslegung von Kemkraftwer1len wird eine grosse Anzahl anlageinterner SIOrfalle und ausserer

Ereignisse zugrunde gelegt (sog. AuslegungsstOrfaUe). Oie als Folge dieser StOrfalle errechnete ra.

diologische Belastung von Personen dart dabei behördlich festgelegte Grenzwerte (Richtlinie R-ll)

nicht überschrerten. Dies beinhanet auch, dass die Anlage nach dem Störfalleintrilt sicher abgetahren,

im unteJ1<rrtischen Zustand gehanen und drucklos gefahren werden kann. Ebenso muss die Nach

warme abgeführt werden können. Bei den AuslegungsstOrfallen handen es sich zum Teil um erlah.

rungsgemass zu erwartende Ereignisse, in vielen Fallen aber um unwahrscheinliche, daher postulierte

Störlalle. Oie Berücksichtigung dieser Ereignisse bei der Auslegung der Anlage hat einen massge

benden Einfluss auf deren Gestaltung und Ausführung und bestimmt für viele Komponenten und Sy

steme die zu erfüllenden Randbedingungen (z. B. Temperatur, Druck, Feuchligkert, Reaktionskrafte).

Aus diesen Gründen sind in den nachfolgenden Abschnitten die Wichtigsten, der Auslegung zugrunde

gelegten Gefahrdungsspezifikationen für aussere Ereignisse und antageinterne Störtalle zusammen

gestein.

5.4.1.2 Flugzeugabsturz

0,06 9 beim aBE

0,04 g beim aBE0,10 9 beim SSE,verlikal:

horizontal: 0,15 9 beim SSE.

Zum Zeitpunkt des Baus des KKM war die Auslegung von Kernkraftwer1len gegen Flugzeugabsturz

(FLA) weder in der SChweiz noch im Ausland üblich. Oie Nachrüstung einer bestehenden Anlage auf

FLA ist nur bedingt möglich. Heute wird grundsatzlich vertangt, dass die Sicherheitsfunktionen Reak

lorabschaltung, Nachwarmeabfuhr und Einschluss radioaktiver Stolfe (ISolation) durch einen FLA nicht

beeintrachtig! werden. Oie tür die Auslegung gegen FLA zu berücksichtigenden lasten sind in der

Richtlinie R-l02 festgelegt.

Oie Freifeldanregung ist grundsillzlich am Fels anzusetzen. Im Falle Mühlebergs wurde die Eingabe

kote auf Höhe der Fundamentunter1lante des SUSAN·Gebaudes angenommen, d. h. konservativer

weise etwas tiefer als die geologische Felsobertlilche, da die Felsobertlilche verwitterl ist und somit

dort einen lür Fels zu lielen dynamischen SChubmodul autweist.

Zur Darstellung des Frequenzinha"s der Erdbeben wurde das 5 % ijeda/Tlll1e HSK·Bemessungspek·

trum für Fels9, skaliert auf die maximale Grundbeschleunigung, gewah".

AUSLEGUNG FÜR STORFALLE5.4

Bei der Gefahrdung durch Erdbeben (siehe auch Kap. 2.3) wird heute zwischen dem Sicherheitserd

beben SSE (Safe Shutdown Earthquake) und dem Betriebserdbeben aBE (Operating Basis Earth

quake) unterschieden. Oie Anlage ist so auszulegen, dass sie das aBE ohne Schaden übersieht,

wahrenddem beim SSE zwar Anlageschaden entstehen können, die Freisetzung radioaktiver Stolfe

nach aussen aber den in der Richtlinie R-ll festgesetzten Grenzwert für Unfalle (Ereigniskategorie 3

gemass Richtlinie R-l00) nicht überschrerten darf. Oie Wahrscheinlichkeit, dass die Starke eines

Sichertlertserdbebens am Standort erreicht oder überschrilten wird, soll höchstens 10-4/Jahr betragen.

Das Betriebserdbeben aBE ist ebenfalls probabilistisch definiert als diejenige Bebenstar1le, mit der

wilhrend der Betriebsdauer des KernkraftweJ1<es gerechnet werden muss. Entsprechend den neueren

Intemationalen Entwicklungen wird eine mrttlere Wieder1lehrperiode tür das aBE von 200 bis

400 Jahren angenommen.

Oie schweizerischen Behörden haben fOr die Meren KKW verlangt, dass die für FlA zu schützenden

Sichertlertssysteme mindestens den gleichen SChutzgrad autweisen wie das Reaktorgebaude. Dies

entspricht ungefilhr einem Trümmerschutz gegen FLA (Trummer. abstürzende Bruchstücke eines

Flugzeugs). Für neu zu erstellende Gebaude, die Sichertleitssysteme enthalten. wird dementspre

chend ein Trümmerschutz verlangt. Dieser ist in der Richtlinie R-l02 definierl und bedeutet:

Mindest-Betonwandstar1le: 0,70 m

Mindest-Armierung (pro se~e und Richtung): 20 cm2/m

5.4.1.3 Ueberllu1ung

Bei der Auslegung der Anlage wurden zwei Ueberflutungsfalle berücksichtigt (Kap. 2.43)

Der ursprünglichen seismischen Auslegung des KKM lagen folgende maximalen GrundbeSChle~·rir.

gungen der FundamentunfeJ1<ante zugrunde: 0,12 9 in beliebiger horizontaler Richtung und 0,08 9 in

verllkaler Richlung, wobei beide Beschleunigungen gleichzertig wiJ1<en können (g ~ Erdbe.

schleunlgung).

Bruch in der Staumauer des Wohlensees mrt einer FlutwelJenkote +2,3 m über Terrain

(468,3 m ü. M.) und Staudruck

Bruch der Saane·Talsperren SChilfenen und Rossens mrt einer damals berechneten Flutwellenkole

+8,0 m Ober Terrain (474 m O. M.) ohne Staudruck, da der Wasserspiegel langsam ansteigt

Bei der neuen seismischen Auslegung für das SUSAN-Gebaude, die Zwischenlagererweilerung und

die Elagenspeklren des Reaklorgebaudes ge"en folgende maximale Grundbeschleunigungen:
9 Erdbeben-Bemessungsspeklren für schweizerische Kemanlagen, BEW-HSK (April 1984)
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Bei der Auslegung rOr die SUSAN-Gebäude wurde nur noch der folgende auf neueren Berechnungen

beruhende Ueber1lutungsfall berOcksichligf (Kap. 2.4.3):

Schadenfall der Saane-Talsperren Schilfenen und Aossens mn einer Flutwellenkote +6,0 m über

Terrain (472 m ü. M.) ohne Staudruck

5.4.1.4 BlItzschIag

Die Blrtzschutzkommission des SEY haf die lertsi1tze "Blrtzschutzanlagen" herausgegeben10. Die Ein

hartung dieser lertsatze schütZ1 die Gebäude und die sich darin aufhartenden Personen vor Schaden

durch Blitzschlag und gewahrleistet ebenfalls einen Schutz der starkstromtechnischen Einrichtungen.

Ein Kernkraftwerk muss darüber hinaus bei einem Blitzschlag gegen Folgeschaden so geschützt sein,

dass die Sicherheitstunklionen Reaktorabschartung, Nachwi1rmeabfuhr und Einschluss der radioakti

ven SloNe gewahr1eistet sind.

Aufgrund der Ergebnisse der Blnz10rschung hat die HSK lur die Auslegung drei Blitze mit den folgen

den Kennwerten definiert:

Nr. 2 3

Siromschertelwert (kA): 50 100 300

Grösste Stromsteilheit dVdt (kN~): 200 100 7,5

Rückenhalbwertszert (~): 50 1000 200

Durch diese Auslegung wird mrt grosser Wahrscheinlichken sichergestellt, dass bei einem Blitzein

schlag an einem beliebigen, elektrisch lertenden Einschlagort auf der ausseren Hülle der Kraftwerks

anlage keine Störungen an den für die obigen Funktionen benOtigten sicherhertsreJevanten Systemen

aullreten

Fur das SUSAN·Gebaude ist neben der erwahnten SEY-Yorschrit1 auch die KTA-Rege1220611 mit

HSK·Blltzkennwerten einzuharten. Bei Differenzen ist die SEY·Yorschrilt verbindlich.

5.4.1.5 Verlust der externen Stromversorgung

.. , (. 40*

Fur die Auslegung der Stromversorgung eines Kernkraftwerkes ist ein lotaler Ausfall der externen

Stromversorgung, herbeigeführt durch Erdbeben, schwere Störungen in Energieerzeugungs- resp.

Uebertragungsanlagen oder sonstige Einwirkungen, zu berOcksichtigen. Zusatzlich ist der Ausfall der

Elgenbedar1sversorgung durch die KKW-eigenen Turbogruppen anzunehmen.

10 Leitsatze des SEV: Blilzschutzanlagen, SEV 40221987 (November 1987)
11 Auslegung von Kernkraftwerken gegen Blitzeinwirkungen, KTA-Regelentwurl 2206 (Juni 1989)
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Wahrend der Dauer des Notstromfalles müssen Notstrornversorgungsanlagen die Energieversorgung

aller für das sichere Abfahren in den unterkfrtischen Reaktorzustand und das Nachkühlen der Kern

anlage notwendigen Systeme sicherstellen. Je nach ausl6sendem Ereignis ITlJSS die Notstromver

sorgung wa.hrend Tagen bis Wochen aufrechlertlarten werden können. Da bei Auslegungsstör1allen

auch der Verlust der externen Stromversorgung unterstein wird, muss die Notstrornversorgung in der

Lage sein, die Energieversorgung der jeweils benOtigten Sicherhertssysteme zu decken.

Beim KKM sind die zwei Einspeisungen 110m Wasserkraftwerk Mühleberg Bestandteil der Notstrom

versorgung des Kernkraftwerkes und werden deshalb als interne Notstromversorgung berücksichtigt.

5.4.1.6 Explosion

Eine aussere Gerahrdung des Kraftwerkes durch eine Explosion könnte wie folgt geschehen:

Explosion in einer nahegelegenen Industrieanlage oder einer lagerstalle für feuergefahrliche

Stoffe

Explosion einer nahegelegenen Gas- oder Erdölleitung

Explosion einer Gaswolke im Kraftwerksareal

Explosion beim Transport explosionsfahiger Stoffe auf Strasse, Schiene oder Fluss

Wie im Kap. 2.7 ausgeführt, sind die Entfernungen zwischen dem KKM und Industrieanlagen, lager

stallen, Gasiertungen und wichtigen Verkehrswegen, die als Ursprungsort einer Explosion in Frage

kommen, relativ gross. Die Auswirkungen einer Explosion würden durch die vertiefle Lage des Kern

kraftwerks und durch die massive Bauweise der Gebaude zusatzlich abgeschwa.cht. Eine Geftlhrdung

durch eine Explosion, deren Ursache ausserhalb der Anlage liegt, ITlJSS deshalb nichl betrachtet wer·

den.

5.4.1.7 Umgebungsbedingungen

Für die Auslegung der lüftungsantagen und der Kühlwasserversorgung des KKM (IOkl. SUSAN) wur·

den folgende Umgebungsbedingungen angenommen12 :

Lufltemperaturen

. MaxilTlJm: 32 oe bei 40 % Lutt1euchttgkert

. Minimum: -15 oe bei 100 % lUlifeuchtlgkert

Maximale Aarewassertemperatur: 21 oe

12 Slatislik des Verbandes schweizerischer Heizungs- und LÜflungsfachleute für den Raum Sern
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zieren.

5.4.2 Innere Elnwlr1<ungen

Fur die Schneebelastung13 ergibt sich eine gleichmässig verteilte Last von 1,08 kN/m2.

umwalzleitungen

Nolkühlleitungen

Frischdampflertungen

Instrumentierungsleitungen

Speisewasserleitungen

5.4.2.3 ReaktlvltatsslOrf311e

Bei diesen StOrlaUen handelt es sich um Ereignisse, die zu einer ReaktivrtatserhOhung lühren. Als

Ursachen können auftreten:

5.4.2.2 KOhlmlttelveriuststOrt41le

. . d 'n e'lnzelner Rohrbruch gegebenen1alls auch eine Leckage, an beliebiger Stelle des
HierbeI WII el. . .

Reaktorkühlsystems innerhalb des Drywells mit beliebiger Bruchll:lche bis zum maximal möglichen

. B ~'ckS' ht"" werden Bruche an folgenden Lertungen. welche direkt am
Ouerschnrtt angenommen. e,U IC 'lI'

Reaklordr\Jckbehaner angeschlossen sind:
80 -160 m

1,5 kNlrn2

40-80m

1,2

20-40m

1,0

5 -20 m

0.85

0-5m

0,7

ObjekthOhe:

Staudrucke:

Die Staudrucke aus der Windbelastung13 nehmen mit der ObjekthOhe zu und haben 10lgende Werte:

Die Staudrücke sind in Funktion der Gebäudelorm mit den entsprechenden Beiwerten13 zu muhipli-

Bei den anzunehmenden inneren Einwirkungen handen es sich um jene AuslegungsstOrtälle. welche

seit langem die Grundlagen lür die zu trel1enden Sichemeüsmassnahmen bilden. Während man sich

in der Anlangszeit der Kemenergie aul einige wenige extreme Ereignisse konzentrierte, geht man

heUle systematischer vor und analyiserl ein ganzes Spektrum von Ereignissen. Extreme Ereignisse

sind nach wie vor die Grundlage 10r die Auslegung der Sicherheüssysteme. Die Analyse des ganzen

Spektrums der Ereignisse gibt Hinweise daraul, ob die Automatik der Sicherheitssysteme immer ge

e>gnel ist und ob oder welche Eingriffe des Personals ootig sind.

5.4.2.1 Translenten

Transienten sind StOrtalle, bei denen das Gleichgewicht zwischen Wärmeerzeugung und Warme ab

fuhr im Reaklorkuhlsyslem gestört wird. Als auslösende Ereignisse sind insbesondere zu untersuchen:

Versagen der auf den Reaklor einwirkenden Regelsysteme

Fehlfahren von Sleuerstaben

Fall eines Steuerstabes

Kaltwassereinspeisung

Eine unkontrollierte Krrtikalitat beim Beladen des Reaktors soll durch administrative und technische

Massnahmen ausgeschlossen werden.

Fehlerhaftes OeHnen oder Schliessen von Ventilen

Fehlerhaftes Ein- oder Ausschalten von Pumpen
5.4.2.4 Stortalle ausserhalb des Drywells mit Frelsetzung radloakllver Stol1e

Fehlsignale an die Steuerstabe

Fehlsignale an die Sicherhertssysteme

Es werden Leckagen oder Rohrbruche an Leitungen bzw. Systemen mrt radiOaktivem Inhail ausser

halb des Drywells angenommen, Mmlich an:

Fehler am Frischdampf-, Speisewasser- und Kondensatsystem im Maschinenhaus

Turtllnenschnellschluss

Austall der externen Stromversorgung

Ausfall der Eigenbedartsversorgung

, :
Leitungen im Reaklorgebaude

Frischdampt· oder Speisewassel1eitungen im Maschinenhaus

der Abgasanlage im Maschinenhaus

Systemen zur Aufbereitung flüssiger Abfalle

Ausserdem sind Uni alle bei der Brennelementhandhabung zu berucksichtigen.

13 SIA-Norm 160 (1970)
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5.4.2.5 StOrfAlle In Slcherhehs- und Betriebssyslemen

Solche Störungen oder Ereignisse wir1len nicht direkt auf de R ak .
zu d' . n e tor ein und haben k .

ng ra loakllver Stone zur Folge Sie t-h . eine Freiset-
. u ren Jedoch zum Ausfall d

heilssysternen oder von für den Betrieb wicht" S 0 er zur Fehlfunklion von Sicher-

. gen ystemen und Kom

Wirkungen folgender Störungen untersucht: ponenten. Es werden die Aus-

Ausfall von elektrischen Schienen 10 SIr euerung. Regelung und In t .
'ung einer Banene s rumentlerung sowie ErschOp-

Störungen in Versorgungs- oder Hihssyste Vman. on besonderer Bede t .

Ausfall der Steuerluftversorgung Ich . . . u ung Ist dabei der langsame
, we er gleIChzeitig mehre . h rh .

einträchtigen kann. re SIC e eIlsrelevante Funktionen be-
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5.4.3 Menschliche Einwirkungen

5.4.3.1 Bedlenungsfehter

Bei der Beurteilung der Stör/älle werden lolgende Bedienungslehter berücksichtigt:

Ein Einzelbedienungsfehler als auslOsendes Ereignis tür einen Auslegungsstörlall

Ein Einzelbedienungsfehler wahrend eines Auslegungsstörfalls

Bedienungsfehler können sowohl die DurchlOhrung einer unerwünschten Handlung als auch das Un

terlassen einer notwendigen Handlung sein. Da ein einzelner Bedienungsfehler keine grosseren Fol

gen haben kann als ein technischer Einze"ehler, wird bei der Anwendung des Einzelfehlerl<riteriums

nicht zwischen lechnischen und menschlichen fehlern unterschieden.

Im Bereich des Reaktorgebaudes kann eine interne Uebertfulu . .

gefährden. Deshalb sind die Ausw'rk ng sICherheIlsrelevante Komponenten

I ungen folgender Ereignisse zu untersuchen:

Bruch der Speisewasserleitung mit Au
. spu~en von Hotwell und KalikondensatbeMlier

Bruch einer Saug- Ode D .r ruckleitung der Kernnotkühl- Oder N
RCIC, TCS, STCS) aChwärmeabfuhrsysteme (eS, ALPS,

5.4.2.6 Interne Uebertlutung Weitergehende Fehler eines Operateurteams. wie z. B. lehlerhalte Diagnose oder lehlerhatle Strate·

gie bei der Stortallbeherrschung, sprengen den Rahmen der Auslegungsstortälle. Ausbildung, SIMa11

vorschritten und Simulatortraining sowie der Beizug eines erlahrenen Piketlingenieurs sollen solche

gravierenden Fehler ausschliessen.

5.4.3.2 VerzOgerungszeh für notwendige Hanenungen des Personals

Bruch einer KOhlwasser1eilu (' ..ng Hlhskuhlwasser ZwischenkOhl
. ,wasserund SUSAN-KOhlwasser)

Bruch Im Steuerstabantriebs- oder im SCRAM ...-".,Iassyslem

Verlusl der Torusintegrität infolge Ab I .
. s urz eines Brennelement-Transportbehälters

Bruch einer Löschwasserleitung

Von Bedeutung sind vor allem die maximal möglich

hall Im System, Mspentlarl<eil der delekten Leilu en Bruchgrössen und AUSflussmengen, Wasserin

nahmen. ng sowie dlll vorgesehenen Beherrschungsmass_

5.4.2.7 Interner Brand

Die Folgen von Bränden in .
Anlageräumen SInd im Hinblick . .

SiCherheitssystemen und von 'eh rk~' auf die Beeinträchtigung der Funktion von

SI e"",itSbezogenen Ausrüstu .

sonderer Bedeutung ist der B rod' ngen In BetraCht zu ziehen. Von be·

ra Im Kommandoraum und in E

LeitleChnlkausrüstungen, sowie bei Kabelw leklror3umen, speziell in jenen mir

. egen. Ausserdem ist d' B

hellsausrüstungen im Reaktorgebäude _" le randauswill<.ung auf die Sicher·
zu beruckslehhgen.

Die schweizerische Richtlinie R-101 verlangt, dass bei der Auslegung die für die Sicherheit notwendi

gen Handlungen des Personals nicht vor Ablaut von 30 Minuten berücksichtigt werden dürlen. Beim

Bau des KKM existierte dieses Kriterium nicht. Gemass USA-Praxis wurde mit 10 Minuten gerechnet.

Zweck dieser "30-Minuten-Rege'" ist die Entlastung des Personals vor schnellen Entscheidungen

durch ausreichende Automatisierung der Sicherheilssysteme . Da die Komplexität der Handlungen

sehr unterschiedlich sein kann und auch mit Hemmschwellen des Personals zu rechnen ISt. wird die

Anwendung dieser Regel aul eine bestehende Anlage pragmatiSCh ertolgen. Dies schllesst Abwei·

chungen in beide Richtungen ein:

Berücksichtigung einfacher Handlungen auch vor 30 Minuten

Automatisierung von komplexen Handlungen, auch wenn sie nicht vor 30 Minuten notwendig sind

5.4.3.3 Einwirkung Dritter

Das Konzept der Sicherung gegen Einwirkungen Dritter ist nicht Gegenstand dieses Gutachtens. Zur

Verbesserung des Schutzes gegen Einwirkungen Dritter wird von einem speziell geschützten System,

dem Notstandsyslem, eine Autarl<ie und Automatik lOr 10 Stunden Betrieb verlangt
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Radiologische Grenz- und Richtwerte fOr AuslegungsstOrfalle 5.5

5·25

AUSLEGUNGSKRITERIEN FÜR DEN REAKTORKERN

;'
Die radiologischen Grenzwerte. die bei der Auslegung eines Kernkraftwerl<es fOr die Auslegungsstör

fälle (tOr den Normalbetrieb siehe Kap. 5,3.2) einzuhallen sind, werden in der Richtlinie R-ll vom Mai

1980 wie folgt spezifiziert

Für den SChutz der Bevölkerung wird vertangt, dass ein Kraftwerl< so auszulegen ist, dass bei Be

triebsstörungen, Zwischenfällen resp. Unfällen für Einzelpersonen der Bevölkerung in der Umge

bung keine höhere Dosis als 0,2 mSv/Jahr, 1 mSv pro Ereignis resp. 100 mSv pro Ereignis zu er

warten isr,

Für den Schutz des Personals ist bei der Auslegung und durch Vorsorge für den Betrieb eines

Kemkraftwerl<es darauf zu achten. dass das Personal während Zwischenrällen und Unfällen mög

lichst gut geschützt ist. Für Berriebsstörungen gellen die Dosisgrenzwerte für Normalbetrieb,

Die Begriffe Betriebsstörung, Zwischenfall resp. Unfall entsprechen den Ereigniskalegorien 1, 2 resp.

3 gem.'lss Richtlinie R-l00 über die Kalegorisierung der Anlagezustände für die Auslegung eines

Kernkraftwerkes.

Ereignel sich ein Störtall. bei dem Personal in Mitleidenschaft gezogen wird. so kann nicht ausge

schlossen werden. dass vom Personal hohe Dosen akkumUliert werden. Für das Personal, welches

zur Störtallbeherrschung eingeselZl wird, existieren deshalb Dosisrichtwerte, die als Auslegungs

grundlagen betrachtet werden missen:

Die SSVO ertaubt in Art. 35 Ziff. 1 für aussergewöhnliche Arbeiten eine Dosis von 100 mSv für we

nige Personen. Wo es sich um die Rettung von Menschenleben handeln kann, lasst die SSVO

gemäss Art. 36 ausnahmsweise eine Ueberschre~ung dieses Richtwertes zu.

Bei der Revision der Strahlenschutzverordnung wird für die Bevölkerung die Dosis aus künstlichen

Quellen voraussichtlich von heute 5 mSv/Jahr neu auf 1 mSv/Jahr begrenzt. Dieser neue Grenzwert

hat für die Kernkraftwerl<e keine Bedeutung, da für diese die Richtlinie R·ll gill. welche die jährliche

Dosis auf maximal 0,3 mSv/Jahr begrenZl. Für die beruflich strahlenexponierten Personen wird die

Dosis voraussichlhch neu auf 20 mSv/Jahr festgelegt.

Brennelemente unterliegen einer stetigen Entwicklung im Sinne einer Vert:>esserung der Brenn

stoffausnützung, der Sicherlheit und der Betriebsoptimierung. Dies ist möglich, da Brennelemente nach

einem 3· bis 4jährigen Einsatz im Kem abgebrannt sind und ausgetauscht werden. Für die Kemaus·

legung beslehen einige grundsätzliche Sicherlhe~sanforderungen, die unabhängig vom speziellen

Brennelementtyp und der aktuellen Auslegungsmethodik eingehalten werden müssen. Solche Sicher

heitsanforderungen sind:

Erhaltung der Hül1rohrintegr~lU im Normalbelrieb und bei Betriebsstörungen (Ereignisklasse 1

gemass Richtlinie R-l00)

Begrenzte Brennstollbelastung bei Reaktivitatsstörungen

Erhaltung der KernkOhlbarl<e~bei seltenen Störfällen (Ereigniskategorien 2 und 3 gemäss Richtli

nie R-l00)

Negativer Temperaturkoeffizient des Brennstoffs

Negativer Voidkoeffizient des Kühlm~els

Stabiles LeistungsvertJalien

Abschaltsicherhe~

In den folgenden Abschnitten werden diese SichertJertsanforderungen ausführlicher diskutiert und die

daraus abgele~eten Sicherlherts- und Betriebsgrenzwerte erwahnt.

HüllrohrintegrItät

Mit einer Verletzung der Hüllrohrintegr~ät (Hüllrohrundichthe~) muss dann gerechnet werden, wenn

die brennstabspezifischen Sicherlhe~sgrenzen verletZl werden. Diese Sicherlhe~sgrenzen sind auf

grund umfangreicher Experimente festgelegt worden, Die wichtigsten Sicherheitsgrenzen werden

nachfolgend kurz besprochen. Ein Verlust der Brennstabintegr~at ist auch im Normalbetrieb nicht ganz

auszuschliessen. Ursache dafür können Herstellungsfehfer. Fremdkörper oder ungünstige

Belflebsfahrweisen sein. Aufgrund der wettwe~en Betriebsertahrung des Brennelementlieferanten des

KKM liegt die durch diese Ursache bedingte jlihrliche SChadensrate heute bei etwa 0,004 %, d. h.

jährlich muss auf 100 000 eingeselZle Brennsläbe mrt etwa 4 undichten Brennstliben gerechnet wer·

den.

a) Lineare Brennstableistung

Bis zu den heute maximal erreichbaren lokalen Abbränden von ca, 60 GWdit sind es vor allem zwei

Effekte, die die Brennstableistung begrenzen. nämlich die plastische Hüllrohrdehnung bei Störtällen
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und das Brennstoltschmelzen. Um die Brennstabintegritat bei Belriebss!örungen sicherzustellen, sind

deshalb folgende Grenzen eingeführt worden:

Die maximale Hüllrohrdehnung darf 1 % nicht übersteigen.

BrennstoHschmelzen muss vermieden werden.

Die maximale Brennstableistung, bei der diese beiden Bedingungen noch eingehalten werden, sinkt

mit zunehmendem Abbrand. Für reinen Uranoxidbrennstolt von 20 GWd/l Abbrand betragen die

Brennstableistungen ca. 750 W/cm für eine 1 %-Hül/rohrdehnung und ca. 650 W/cm für das Brenn.

stoltschmelzen im Brennstabzentrum. Bei 40 GWd/l lauten die entsprechenden Werte ca. 640 W/cm

für die 1 %-Hüllrohrdehnung und ca. 610 W/cm für das Brennstoltschmelzen.

Im Normalbelrieb werden nun Betriebsgrenzwerte so festgelegt, dass auch im Fal/e einer Betriebsslö

rung diese Sicherheilsgrenzen nicht verletzt werden. Für Abbrande zwischen 0 bis 20 GWdIl ist die

Betriebsgrenze der linearen Stableistung (MlHGR für Maximum linear Heat Generation Rate) im Nor.

maibeirieb auf 470 W/cm (für Brennelemente neuerer Entwicklung) resp. auf 440 W/cm (für Brenn.

elemenle allerer Entwicklung) festgelegt Ab 20 GWd/l Abbrand nl'mmt dl'e BI' b. e oe sgrenze der
Brennslableislung stetig ab und betragt beim heute vorgesehenen maximalen Abbrand von 55 GWdlt

noch etwa 300 W/cm. Damit ist über die gesamte Einsatzzeit eines Brennslabes ein Abstand von ge.

gen 200 W/cm zwischen Betriebs- und Sicherheitsgrenzwert vorhanden. Die Erfahrung zeigt, dass

dieser grosse Sicherheitsabstand auch bei Betriebsstörungen nicht ausgeschöpft wird. Für Gadoli

nium-halligen Brennsloff reduzieren sich die maximal zul3ssigen Brennstableistungen etwas, doch

wird durch die Auslegung der gleiche Sicherheitsabstand wie bei reinem UranoxidbrennstoH sicherge.
stein.

b) Absland zum Filmsieden, kritisches leistungsverhMnis

Mil FilmSIeden bzw. Uebergangssieden an der Hüllrohroberfl3che muss dann gerechnel werden,

wenn die W3rmestrorndichte einen kritischen Grenzwert überschrel'let Dabe' . d d W ..
. I wir er armeuber-

gang zwischen Hül/rohr und Kühlmittel plötzlich verschlechtert, so dass sich die HÜllrohrtemperatur

erhöhl und eine Schädigung des Brennstabes nicht ausgeschlossen werden kann. Um solche Hüll

:hrSChaden zu verhindem, darf die tatsachliche leistung des Brennelementes (Plat) einen kritischen

ert (Pkrrt). der aufgrund umfangreicher Untersuchungen für jeden Brennelementtyp experimentell

best,mml wurde, nicht übersteigen. Das kritische Leistungsverhaltnis (CPR für Critical Power Ratio)
Wird dehnien als

Um die Streuung der experimerrtellen Ergebnisse und die Unsicherheit der messbaren Belriebspara

meIer zu berücksichtigen, wird der CPR-Sicherheitsgrenzwert heute auf 1,07 festgelegt. Solange also'
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CPR ~ 1,07 ist, kann ein Brennelemerrtschaden wegen zu hoher HÜllrohrtemperatur mit grosser

Wahrscheinlichkeit (99,9 %) ausgeschlossen werden.

Der aktuelle, zyklusabMngige CPR-Betriebsgrenzwert (MCPR für Minimum Critical Power Ratio) wird

aufgrund von Störfallanalysen bei Nennleistung festgelegt. Dabei werden für die Betriebsstörungen die

zu erwartende CPR-Aenderung berechnet. Die maximal errechnete CPR-Aenderung wird zum Sicher

heitsgrenzwert addiert und so der Betriebsgrenzwert festgelegt. Für das KKW Mühleberg betrug der

miminale CPR·Betriebsgrenzwen bei Nennleistung in den vergangenen Zyklen 1,20. Der CPR-Be

triebsgrenzwert ist zusatzlich abhangig vom Kerndurchfluss, von der Kemleistung und der Speisewas

sertemperatur und muss deshalb für jede zulassige Kombination dieser Parameter bestimmt werden.

Solange im Normalbetrieb die aktuellen CPR-Werte jedes Brennelementes oberhalb des Betriebs·

grenzwertes liegen, muss bei einer Betriebsstörung nicht mit einem Brennslabschaden gerechnet

werden. Die Einhanung dieser Bedingung wird durch die Kemüberwachung sichergesteIn.

Begrenzte Brennstolfbelastung bei ReaktlvltatsstOrungen

Bei Reaktivitatsstörungen, insbesondere bei schnellen Reaktivitatserhöhungen, könnte innen sehr

kurzer Zeit (Sekundenbruchteile) so viel Energie in einen Brennstab eingebracht werden, dass der

Brennstoff schmilz1 und die Kemkühlbarlleit gefahrdet ist. Die maximale Energiedeposition in einem

Brennstab ist deshalb zu begrenzen. Diese Grenze darl bei Auslegungsstörtallen nicht überschritten

werden.

Aufgrund experimenteller Urrtersuchungen wurde für die maximal zul3ssige Brennstoffbelastung ein

Wen von 280 caVg U02 für die radial über den Brennstab gemitteile Errthalpie festgelegl14 Beim

Ueberschreiten dieser Grenze muss mit BrennstoHschmelzen, verbunden mit entsprechender

Volumenzunahme und erhöhter Spaltgasfreisetzung aus dem Brennstoff gerechnet werden

(Schmelzbeginn bei ca. 270 caVg U02 und vollstandiges Schmelzen bei ca. 340 caVg U02). Wird der

Grenzwen von 280 caVg U02 hingegen nicht überschritten, kann aufgrund der experimentellen Er·

gebnisse angenommen werden, dass keine heltige Wechselwirkung zwischen Kühlmittel und Brenn

stoff eintritt und die Geometrie der Brennst3be erhalten bleibt. Die Kernkühlbarkeit ist in diesem Fall

noch gewahrleistet.

Zur Ermittlung der radiologischen Folgen wird angenommen, dass die Hüllrohre der Brennst3be mit

einer Brennstoffenthalpie von mehr als 170 caVg U02 beSChadigt sind und somit zur Freisetzung ra

dioaktiver Stoffe beitragen.

14 NRC Regulatory Guide 1.77: Assumptions used for evalualing a control rod ejeetion aceidenl for
pressurized water reaetors (May 1974)
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KOhlbalXelt des Kerns

Die Kühlbar1<en des Kerns von Leichtwasserreaktoren rnn Zir1<aloy-Hüllrohren wird tür den Fall eines

Kühlmiftelvertuststortalles durch Einha~ung von Kriterien gewährteistet, weiche nach eingehenden

Untersuchungen erstmals 1974 von der amerikanischen Sicherheitsbehörde NRC festgelegt wurden.

Der Inhan des betreffenden Paragraphen des Code of Federal Regulations (tO CFR §50.46) wurde

auch von den schweizerischen Behörden übernommen. Er enthä~ die folgenden wichtigsten Sicher

heitskriterien:

Maximale Hüllrohrtemperatur: 1206 °C (2200 QF)

Maximale lokale Oxidation des Hüllrohres: 17 % der Wandstärke

Maximale Wasserstofferzeugung im Kern: 1 % der durch Zir1<on-Wasserreaktion erzeugbaren

Menge

Bei Ueberschreilung eines der beiden ersten Kriterien ist mit einer Versprödung des Zir1<aloys zu

rechnen, welche unter den bei der Wiederbenetzung mit Wasser auftretenden Belastungen zu einem

Zerbrechen der Hüllrohre führen kann. Diese beiden Kriterien werden eingehalten, falls vor Stör

falleinlritl für alle Brennelemente erstens das kritische Leistungsverhännis CPR ~ MCPR

(Belriebsgrenzwert) ist und zweitens die für einen beliebigen Brennelementquerschnitl gemitte~e li

neare Slableistung (ALPHGR für Average Planar Linear Heat Generation Rate) einen abbrandabhän

gigen, maximalen Betriebsgrenzwert (MAPLHGR) nicht überschreitet. Die Grösse APLHGR ist mit der

linearen Slableistung LHGR über den sogenannten lokalen Peakingfaktor verknüpft, der abbrandab

hängig ist und zwischen 1,07 und 1,25 beträgt. Die durchgerührten Analysen zeigen, dass der auf

grund der mechanischen Belastungen für den Brennstab abgeleitete Betriebsgrenzwert für die lineare

Slableistung von 470 W/cm (Abschnill a)) begrenzend ist. Mit der Einha~ung des MCPR- (zwecks

ausreichender Brennelementkühlung) und des MlHGR-Betriebsgrenzwertes (zwecks Verhinderung

von Brennstoflschmelzen und unzulässiger Hüllrohrdehnung) sind somit automatisch auch die Bedin

gungen der Kühlbar1<eit des Kerns bei einem Kühlmillelverluststörtall eingehalten.

Ein weiteres zu berücksichtigendes Phänomen beim Kühlmiftelverluststörtall ist das ballonartige Auf

blähen der Hüllrohre infolge des erhöhten Innendruckes und nachlassender Festigkeit bei höheren

Temperaturen. Es gibt allerdings keine einfachen physikalischen Kriterien, die eine eindeutige Aus

sage über ausreichende resp. nicht ausreichende Kernkühlung erlauben. Statt dessen wird durch

rechnerische und experimentelle Nachweise das Verhalten der Hüllrohre bei Störtällen untersucht und

deren EJnlluss auf die Kemkühlung überprüft. Mn diesen Nachweisen konnle gezeigt werden, dass bei

Einhaltung der MCPR- und MLHGR-Betriebsgrenzwerte im Normalbetrieb eine ausreichende Kern

kühlung bei allen Auslegungsstörtällen gewährleistet ist.
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Inhärente Sicherheit

Um inhärente Sicherheit zu gewährleisten, rross neben dem negativen Reaktivitätskoeffizienten der

Brennstofftemperatur, dem sogenannten Dopplereffekf. auch der Reaktivitätskoeffizient des

DafTllfblasengeha~es im ganzen Betriebsbereich negativ sein. Dies ist durch geeignete Kern- und

Brennelementauslegung sicherzustellen.

Stabiles Leistungsverhalten

Der Reaktorkern muss so ausgelegt werden, dass ein stabiles Leistungsverha~en im erlaubten Be

triebsbereich gewährleistet ist und Störungen der Leistungsverteilung, z. B. durch ein Fehnahren eines

Steuerstabes, nicht zu ungedämpften leistungsschwankungen führen (sogenannte Kernoszillationen).

Die Möglichkeit von Kernoszillationen besteht nur bei Annäherung an Naturumlaufbedingungen. Durch

Reduktion der Reaktorleistung in einem solchen Zustand (Anfahren oder Ausfall von Urnwälzpumpen)

können Oszillationen unterdrückt oder vermieden werden.

Abschallslcherhelt

Die Abscha~sicherheit muss jederzeit gewährteistet sein, selbst wenn der wirksamste Steuerstab voll

standig ausgefahren bleibt. Dadurch ist sichergeslel~, dass der Reaktor aus jedem Betriebszusland in

den kallen, unter1<ritischen Zustand gebracht werden kann. Der effektive Mulliplikationsfaktor, Keff'

muss in diesem Zustand kleiner als 0,9975 sein, d. h. es muss eine Abschallreaklivität von minde

stens 0,25 % gewährleistet werden.

5.6 AUSLEGUNGSKRITERIEN FÜR DAS CONTAINMENTSYSTEM

Die Aufgabe des Containmentsystems ist:

Die Rückha~ung und eventuell kontrollierte Abgabe von radioaktiven Stoffen bei StörtäUen, insbe

sondere bei Kühlmittelverluststörlällen

Die Rückhaltung des Reaktor1<ühlmillels bei KühlmillelvertuststOrtalien

Unter "Containmentsystem" versIeht man die Summe von

Primärcontainment (Drywell und Torus)

Sekundärcontainmenl (Reaktorgebäude)
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• Containment·Hihssysteme

Beim Prlm4rcontalnment basiert die festigkeitsITJassige Auslegung auf dem KühlmittelverluststOrfall,

d. h. dem Bruch einer beliebigen Leitung des Reaktorsystems innerhalb des Drywells. Es soll die frei·

gesetzte Wanneenergie in Form von Heisswasser oder Dampf aufnehmen und alhallig freigesetzte

Radioaktivit3t im Rahmen der spezifizierten Dichtheit zurückhalten. Ist im Rahmen der Ausle·

gungsstOrfalie ein Unterdruck (Vakuum) zu erwarten, muss es dagegen geschützt werden. Ein Ueber·

druckschutz ist im Rahmen der AusiegungsstOrl311e nicht nötig und deshalb auch nicht vorgesehen.

Das Sekundarcontalnment soll das PriITJarcontainment derart urnschliessen, dass aln311ige Leckagen

entweder zurückgehanen oder kontrolliert an die Umgebung abgegeben werden kOnnen. Die Dichtheit

des Sekund3rcontainments richtet sich nach diesen Anforderungen.

Als Spezialit3t unter den Mark·I·Anlagen isl beim KKM die Integritat des Sekundarcontainments auch

im Falle eines Frischdampf· oder Speisewasserleitungsbruchs im Reaktorgebaude gewahrleislel.

Die Contalnment-HlIIssysteme haben verschiedene Aufgaben:

Im Anforderungsfall, auch bei gleichzeitigem Ausfall der externen Stromversorgung, ist für die Iso

lation (Absperrung) aller Leitungen zu sorgen, welche mit dem Reaktorsystem oder dem Primar

containment in Verbindung stehen.
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5.7 KRITERIEN FÜR EINE LEISTUNGSERHOHUNG

Die Leistung eines Reaktors wird physikalisch nicht als solche direkt begrenzt, sondern durch eine

Reihe von Kriterien, welche lokale Verhaltnisse oder die Kapazitat einzelner Systeme betreHen. HO

here Leislung bei unver3ndertem Reaktorsystem bedeutet höhere mitllere Temperaturen im Brenn

stoff, grOssere mitllere Warmestromdichten an den Warmeübertragungs1l3chen, st3rkere Aulw3rrnung

bzw. Verdampfung des Kühlmitlels sowie grOssere MengenslrOme von Speisewasser und Dampf.

Proportional grOsser ist auch die Nachwarme, und die höheren Tefr4leraturen bzw. Blasengehahe sind

i. allg. mit grOsseren Reaktivit3tseHekten verbunden. Zu beachten sind vor allem die Vem3hnisse im

Reaktorkern; die z. T. grösseren MengenstrOme kOnnen gewisse Kreislaufe zus3lzlich belasten und

die Kapazit3ten von Sicherheitssystemen einschliesslich Containment werden zus3lZlich beansprucht.

Dementsprechend sind die Berechnungen für Normalbetrieb und StOrf311e mit der höheren Leistung zu

wiederholen und die Kapazit3ten der beteiligten Systeme zu überprüfen.

Grunds3tzlich gin, dass bei der erhöhten Leistung die gleichen Sicherheitsgrenzwerte einzuhalten sind

wie bei der ursprünglichen Leistung. Dies kann durch Ausschöpten von bisher ungenutzten Reserven,

durch Einengung betrieblicher Freir3ume oder dun:h Schaffung zus3tzlicher Kapazrt3ten geschehen.

In diesem Abschnitt sind diejenigen Sicherheitskriterien zusammengestelh, die leistungsbegrenzend

sein kOnnen und deshalb erneut zu überprüfen sind. Dabei wird unterschieden zwischen Kriterien tür

den Normalbetrieb, die Auslegungsstörf3l1e. den StrahlenschulZ und schwere Unt3l1e.

Die Wasserstoff·Entwicklung nach einem AuslegungsslOrfali durch Zirkonium·Wasserreaktion und

durch Radiolyse muss derart beherrscht werden, dass auch langerlristig keine zünctfahigen Ge·

mische entstehen.
5.7.1 Quantitative Krherlen

Das Sekundarcontainment muss nach einem AuslegungsstOriali st3ndig auf Unterdruck gehalten

werden, und die luttgetragenen radioaktiven StoHe (Jod, Aerosole) müssen gefinert und kontrolliert

über den Kamin abgeführt werden.

Diese Auslegungskriterien lassen eine Vielfalt von technischen LOsungen zu. Die freigesetzte W3rme·

energie kann beispielsweise entweder durch ein grosses Containment ohne Kondensalionsbecken

(üblich bei Druckwasserreaktoren) oder durch ein kleines Containment mit Kondensationsbecken

(üblich bei Siedewasserreaktoren) aufgenommen werden.

Nonnalbetrleb

Eine Leistungserhöhung wird sich auf die Auslegung des Reaktorkerns und die Beanspruchung der

Materialien des Reaktorkühlkreislaufs auswirken. Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

Kernauslegung

Die Einhaitung der Betriebsgrenzwerte für die Hüllrohrintegrrt3t der Brennst3be (lineare Stablei·

slung, kritisches Leistungsverhaitnis und eventuell Hüllrohroxidation) sind einzuhahen und die aus·

reichende Abschahreaktivit3t der Steuerst3be ist nachzuweisen.

Vibrationen und Erosion/Korrosion

Im Reaktordruckbeh3lter sowie in den Frischdampf· und Speisewasserleitungen ergeben sich in

10lge der Leistungserhöhung grOssere Kühlmitlel-StrOmungsgeschwindigkerten. Daraus dünen

keine unzultlssigen Vibrationen, insbesondere der RDB·Einbauten, und keine durch Ero

sioNKorrosion verursachten Schaden an den Ausrüstungen entstehen.
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Versprödung des ReaklordruckbehaKers

Durch die erhöhte Neutronenbestrahlung erfolgt eine schnellere Versprödung der ROß-Wand. Es

ist zu prüfen, ob sich dadurch betriebliche Einschränkungen oder Lebensdauerbeschränkungen

ergeben.

Auslegung5StOrfalle

AuslegungsstOrfälle, die von einer Leistungserhöhung beeinflusst werden können, sind neu zu analy

sieren. Dabei sind insbesondere folgende Nachweise zu erbringen:

Transienten

Die Einhanung der Sicherhertsgrenzwerte für den Reaklordruck, das Wasserniveau im ROß und

die Hüllrohrintegrität der Brennstäbe (lineare Stableistung und kritisches Leislungsverhältnis) ist tür

die Belriebstransienlen nachzuweisen. Die Einhallung der maximal zulässigen Wassertemperatur

bei der Nachwärmeabtuhr aus dem Torus iSI nachzuweisen.

Kühlrnitlelverluststörtälle

Die Einhanung der Sicherhertsgrenzwerte für die Brennstabhüllrohre (maximale Temperatur und

maximale lokale Oxidalion) sowie der Auslegungswerte des Primärcontainments (Ueberdruck,

Unterdruck und Temperatur) ist tür die Kühlmitlelverluslstortälle nachzuweisen.

Radiologische Grenzwerte

Die Einhaltung der radiologischen Richtwerte tür Auslegungsstörtälle (Kap. 5.4.4) ist nachzuwei-

sen.

Strahlenschutz

Folgende Bedingungen sind auch bei erhöhler Leislung einzuhalten:

Neuer Grenzwert tür die Individualdosen des Personals (Kap. 5.3.2.1)

Kollektivdosis-Richtwer1 gemäss Richtlinie R-l1 (Kap. 5.3.2.1)

Grenz- und Richtwerte für die Abgabe radioaktiver StoNe an die Umgebung nach SSVO und Richt

linie R-l1 (Kap. 5.3.2.2 und 5.4.4)
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5.7.2 Qualitative Kr1lerlen

Leistungsdichte Im Kern

Die Leislungsdichle ist fOr sich allein kein Sicherheitskriterium. Es ist aber anzustreben, den Rahmen

der international erprobten Leistungsdichten nicht oder nich1 wesenllich zu Oberschreiten.

Neutronenrauschen

Das unvermeidliche Neutronenrauschen im Leistungsbetrieb soll nich1 zu Störungen des Normalbe

triebs führen.

ATWS-Translenten

Das Verhalten bei ATWS-Transienten ist zu untersuchen, um die inhärenten Eigenschaften des

Leichtwasserreaklors zu demonstrieren.

Schwere Unfalle

In bezug auf schwere Unlälle werden heule keine formellen Kriterien für einen systematischen Schutz

angewandt: allerdings werden einzelne Massnahmen verlangt, welche die Entwicklung solcher Unfälle

abbrechen oder deren Folgen lindern können.

Vor einer LeislungserhOhung ist nachzuweisen, dass das Gef3hrdungsrisiko lür die Bevölkerung nach

einem schweren Unfall durch die höhere Leistung nicht unverhaltnism3ssig ansteigt und im akzeptab

len Rahmen bleibt und dass der zeitliche Ablauf eines schweren Unfalls nicht unverha«nism3ssig be·

schleunigt wird.
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5.8 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

Mn wenigen Ausnahmen waren zur Zeit der Projektierung und Erstellung des KKM noch keine beson

deren Auslegungs- und Ausführungsregeln für Kernkraftwerke in Kraft. Dem Reaktorlieferanten war

aber die im Gang belinclliche Entwicklung bekannt, uncl er hat vorhanclene Regelwerk-Entwürte vor

ausschauencl berücksichtigt. Seil der Inbetriebnahme sind neue Regelwerke verOffentlicht worden,

u. a. die Richtlinien der schweizerischen SicherheilsbehOrden. Somil ist zu prüfen, wie weit die Ausrü

stungen des KKM auch den neuen Anforderungen entsprechen.

Die Gef3hrdungs~pezifikationen berücksichtigen alle anlageinternen StOrt311e und Einwirkungen von

aussen, die im Rahmen der Ausiegungsst0r1311e für das Kernkraftwerk Mühleberg am spezifischen

Standort zu berücksichtigen sind.

Die vorgeschriebenen radiologischen Grenz- bzw. Richtwerte für Normalbetrieb und für Auslegungs

stört311e basieren auf den Bestimmungen der SSVO uncl der Richtlinie R-ll. Aufgrund der neuen

ICRP-Emplehlung Nr. 60 ist zu erwarten, dass die Dosisgrenzwerte für das Personal in naher Zukunft

herabgesetzt werden. Im Rahmen dieses Gutachtens sollen schon die neuen Grenzwerte beachtet

werden
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6. AUSLEGUNG, AUSFÜHRUNG UND ZUSTAND DER SICHERHEITS

TECHNISCH WICHTIGEN ANLAGETEILE

Im vorliegenden Kapitel gehl die HSK ausführtich auf die Auslegung uncl die Ausführung der sicher

heilslechnisch wichtigen Anlageteile ein. Dabei isl zu prüfen, ob die in Kap. 5 dargelegten Prinzipien

der nuklearen Sicherheit konsequent verwirklicht worden sincl uncl ob der heutige Zustand der Ausrü

stungen den Anforderungen genügt. Die HSK hat sich bei ihrer Detailbegutachtung auf den Sicher

heilsbericht 1989 gestützt. Zusätzliche Grundlagen sind Befunde von HSK-Inspektionen und Detail

unterlagen zur BestAtigung oder Erweiterung von Aussagen des Sicherheilsberichls.

6.1 KLASSIERUNG UND BERECHNUNGSGRUNDLAGEN VON GEBÄUDEN UNO

AUSRÜSTUNGEN

6.1.1 Klasslerung

Die Klassierung bezweckt, GeMude und Ausrüstungen eines Kernkraftwerkes entsprechend ihrer Be

deutung für die nukleare Sicherheil einzustufen. Je grOsser diese Bedeutung ist, desto höhere Anfor

derungen müssen an die Auslegung, Ausführung, wie auch an die Ueberprülung und Abnahme ge

stelll werden.

6.1.1.1 Gebäude

Neben der Abstützung und Befestigung der Ausrüstungen müssen die sicherheitsrelevanten Gebäude

die darin aufgestemen Ausrüstungen gegen äussere Einwirkungen schützen sowie den Schutz der

Umgebung vor hoher Strahlung aus den Gebäuden und vor unkontrollierten Abgaben radioaktiver

Stoffe im Normalbetrieb und bei Störtällen gewährleisten.

Das für die bauliche Auslegung massgebende Ereignis ist das Erdbeben. Die Gebäude sind in die

Erdbebenklassen I uncl 11 eingeteih (Tab. 6.1). Mil der Erdbebenklasse I werden jene Gebäude be

zeichnet, welche nötig sind, um die Abschaltung des Reaktors, die Kühlung des Kerns und den Ein

schluss radioaktiver Stoffe nach einem Erdbeben sicherzusfellen. GeMude der Erdbebenklasse I

müssen w3hrend und nach einem Sicherheitserdbeben (SSE) und einem Betriebserdbeben (OBE) die

entsprechenden Funktionen ertüllen, die Gebäude der Erdbebenklasse 11 nur während und nach

einem Betriebserdbeben (OBE). Zudem wird verlangt, dass Gebäude der Erdbebenklasse I nicht

durch Versagen eines Gebäudes der Erdbebenklasse 11 beschadigt werden.
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Tab. 6·1: Einstufung der Gebaude in Erdbebenklassen

Erdbeben-
Gebaude klassea

1. Reaktorgebaude mit Einbauten I

2. Drywell mit Einbauten und Torus I

3. SUSAN-Gebaude I

4. Abluftllamin I

5. Zwischenlager für radioaktive Abfälle I

6. Betriebsgebaude 11+

7. Aufbereitungsgebaude I

8. a) Maschinenhausunterbau einschI. Turbinenfundamente 11+
b) Turbinenlische 11+

9. Maschinenhausslahlbau 11+

10. NotstrOmdieselraum 11+

11. Verbindungsbrücken zum Reaktorgebäude 11+

12. Fundament des Kankondensatbehaners 11

13. Pumpenhaus 11

14. SUSAN-Kühlwasser-Vorlauf und -Rücklauf I

a 11+: Gebäude, die mehr als dem aBE aber weniger als dem SSE standhaiten
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-6.1.1.2 Mechanische Ausrüstungen

Die für die nukleare Sicherheit wichtigen mechanischen Ausrüstungen sind in 4 Sicherheitsklassen

eingeteilt.

SIcherheitsklasse 1 (SK 1)

Die Komponenten des Reaktorkühlsystems bis und mit den zugehörigen Absperrarmaturen.

SIcherheItsklasse 2 (SK 2)

Die Sicherheitssysteme zur GeWährleistung der Kemkühlung, der Nachwärmeabfuhr und Reaktorab

schaltung; das Primärcontainment mit seinen Durch'ührungen für den Einschluss radioaktiver Stoffe;

die sicherheitsrelevanten Reaktoreinbauten.

SIcherheitsklasse 3 (SK 3)

Die Versorgungs- und Hiltssysteme, welche für die Funktion der Sicherheilssysleme der Klasse 2

notwendig sind.

Sicherheltskfasse 4 (SK 4)

Konventionell abnahmepflichtige BeMiter, die radioaktive Stoffe enthalten oder enthanen können

BeMiter zur Lagerung flüssiger radioaktiver Stoffe

Andere sichertleitsbezogene Komponenlen oder Systeme

Mit der Sicherheitsklassierung ist die folgende Erdbebenklassierung der mechanischen Ausrüstungen

verbunden:

Erdbebenklasse I (EK I)

Alle als SK 1 - 3 klassierten Ausrüstungen sind der Erdbebenklasse I zugelein. Ihre Sicherheitstunk

tionen und ihre Integritat müssen wahrend und nach einem Sicherheitserdbeben (SSE) gew;lhrleistet

sein.

Erdbebenklasse 11 (EK 11)

Die als SK 4 klassierten Ausrüstungen sind in der Regel der Erdbebenklasse 11 zugeteilt. Ihre Integrität

muss beim Auftreten des Betriebserdbebens (OBE) gewährleistet sein.
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Die im .KKM verwendete Einteilung in Sicherhertsklassen entspricht der Klassierung gemäss HSK

Richtlinie R-06 (Mai 1985). Abweichungen bei der Erdbebenktassierung wurden kompensiert durch die

InstallatIOn des SUSAN-Systems.

6.1.1.3 Elektrische Ausrüstungen

Die elektrischen Ausrüstungen sind gemäss der HSK-Richllinie R-06 in 2 Klassen einzuteilen:

1E-klasslerte Ausrüstungen

a) Elektrische Ausrüstungen zu den in die Sicherheilsklassen 1 bis 3 eingestuften mechanischen S .

stemen und Komponenten, wie z. B. Antriebe sowie Einrichtungen zur Messung, Steuerung, R:'

gelung und Alarmlerung, sofem sie lür die Sicherheitsfunktion oder deren Bedienung und

Ueberwachung benötigt werden.

b) Elektrische Sicherheitssysteme, wie z. B. Reaktorschutzsystem N t t
. . ,os romgeneratoren, -batterien

und -vert8llanlagen sowie Störfallinstrumentierung.

Die 1E·klassierten Ausrüstungen gehören der Erdbebenklasse I an.

Nicht klassierte Ausrüstungen (OE)

Uebrige elektrische Systeme und Ausrüstungen. welche nichl 1E-klassiert sind.

Die im KKM bestehende Klassierung entspricht der in der Richtlinie R-06 vorgesehenen Einteilun in

die elektnschen Klassen 1E und OE. Abweichungen bei der Erdbebenklassierung wurden kompen:ert

durch die Installation des SUSAN·Systems.

t
[
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6.1.2.1 Gebäude

Die sicherhei\srelevan\en Gebäude werden in die Erdbebenklasse I (SSE und OBE) und 11 (OBE) ein

getein. Für die übrigen Gebäude. die für den Betrieb der Anlage rIOtwendig sind, ist kein Nachweis der

Erdbebensicherheit tür das SSE oder das OBE erlorderlich. Bei den sicherheitsrelevanten Gebäuden

wurden neben den üblichen Lasten gemäss den SIA-Normen wie Eigengewicht. Nutzlasten, Wärme

und Druckbelastungen während des Betriebes. SChnee und Wind noch die Einwirkungen von innen

(Wärme- und Druckbelastungen) und die Einwirkungen von aussen gemäss Kap. 5.4.1 berücksichtigt.

Ausser den üblichen Lastkombinationen sind diejenigen mit dem Erdbeben und der Ueberllutung von

besonderem Interesse. Bei der ursprünglichen Erdbebenauslegung wurde für die Erdbebenklasse 11

eine Lastkombination mrt den dort angegebenen Grundbeschleunigungen und der Uebertlutung aoge·

setrt und mit der Richtlinie R-31 der Norm SIA 162 (1968) bemessen, was etwa einer Auslegung aut

das heutige OBE entspricht. Für die Erdbebenklasse I wurde zusätzlich noch eine Lastkornbinatioo mit

dem doppenen Erdbeben (2 x 0.12 g) und ebenfalls der Ueber1lutung berücksichtigl, welche mit er

höhten Spannungen gemtl.ss Richllinie R-31 der Norm SIA 162 (19&8) bemessen wurde, was etwa

einer Auslegung aul das heutige SSE entsprich\.

In der ursprünglichen Auslegung wurden lür den Lastlall Erdbeben das Reaktorgebäude mit den Ein·

bauten und der Abluftkamin mit dynamischen Methoden analysiert, während die übrigen Gebaude

quasistatisch berechnet wurden, wobei die Grundbeschleunigung konstant über die ganze Gebaude·

höhe angesetrt wurde.

In den Jahren 1977 bis 1987 sind das Zwischenlager tür radioaktive Abfälle, das Betriebsgebaude,

das Maschinenhaus. das Pumpenhaus. das Hochreservoir Runtigenrain und das Kühlwasserauslaut

bauwerk dynamisch nachgerechnet worden. um den vorhandenen Erdbeben-Widerstand nachzuwei

sen.

B.ei der Auslegung und der Berechnung von Gebäuden und Ausrüst .
. ungen eines Kernkraftwerkes sind

nicht nur die Bedingungen des Normalbetriebes und der erfahrungsgem'ss
.

a zu erwartenden Ereig-

nisse, sondern auch die Auswirkun en v n .
. g 0 sehenen, postulierten anlageinternen Störtallen und' .

seren Ereignrssen b - k' . aUS

und dl zu eruc slchtrgen. Die internen Störfälle wurden in bezug auf das Anlageverhahen

Ade Wirksamkeit der SIcherheilssysteme im Rahmen der Störlallanalysen eingehend untersuchl

US lesen Analysen werden auch die Ein d
gabe aten und Randbedingungen tür die Festigkeitsbe.

reChnungen der Baustrukturen und Ausrüslu e . _.
. ng n abgelertet. Fur die äusseren Ereignisse erlolgle dies

durCh die Umsetzung der Ausle u .
D . 9 ngsannahmen ,n Bemessungsgrundlagen (Beispiel in Kap. 6.2.32).

le einzelnen Lastlälle und ihre Kombinalionen werden in Lastkatego 'e
rI n zusammengefasst wobei für

unwahrscheinliche Lastfälle höhere Beanspruchu ".
ngen zugelassen werden.

6.1.2 Berechnungsgrundlagen

Die neu gebauten Gebaude wie die Erweiterung des Zwischenlagers und das SUSAN·Gebäude sowie

die neueren Nachrechnungen wurden mit den heute gühigen Auslegungsgrundlagen (Kap. 5.2.4,

5.4.1.1 und 5.4.1.3) behandeh und somit auch dynamisch untersucht.

Bei der Beschreibung der einzelnen Gebaude Wird in Kap. 6.2.3 fallweise noch näher aut die verwen

deten Berechnungsgrundlagen eingegangen.

6.1.2.2 Mechanische Ausrüstungen

Die Berechnung der drucklührenden mechanischen Komponenten erlolgte tür die Sicherheitsklas·

sen 1 und 2 auf der Basis von amerikanischen Regetwerken, diejenige der Sicherheitsklassen 3 und 4

nach europäischen Regeln.
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Bei der Erstellung der Anlage erfolgte die Berechnung der wichtigsten Komponenten auf der Basis des

ASME-Codes. Dieser schrieb damals für die laslkategorien

Auslegung

Betrieb
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fall, zu welcher Lastkategorie auch das SSE zahn, würde im ungünstigsten Fall den Ersatz der betrof

fenen Ausrüstungen erfordern. Für die Ermittlung der durch ein tatsachlich eingetretenes Erdbeben

hervorgerufenen Beschleunigungen wurde eine seismische Anlageinstrumentierung installiert

(Kap. 6.7.7).

Test 6.1.3 Zusammenfassende Bewertung

die zulassigen Spannungen vor. Die Definition und Zuordnung von lastkombinationen zur entspre

chenden Lastkategorie wurde schon damals in Spezifikationen festgelegt.

Die heute günige Codeausgabe schreibt die differenzierten Lastkategorien

Auslegung

Normalbetrieb I BetriebsstOrungen

Zwischenfall

Unfall

und die jeweiligen zulassigen Spannungen vor. Der lastfall "Auslegung" ist ein statischer LasUall, der

die Auslegungsdaten der betrachteten Komponente (DruCk, Temperatur, Medium usw.) verwendet

und zu ihrer Dimensionierung dient. Diese Auslegungsdaten sind projektspezifisch und leiten sich als

abdeckende Werte aus den Betriebs- und StOrfallbetrachtungen her. Die gemass der heutigen Code

ausgabe zulassigen Spannungen sind auch bei allen Nachrechnungen als Basis verwendet worden.

Daraus ergab sich in einigen Fallen die Notwendigkeit von Aenderungen an Komponenten oder deren

Abstützung.

Die Spannungskriterien und Berechnungsvorschriften des ASME-Codes sind so festgele91, dass fol

gende Ziele erreich' werden:

Normalbetrieb I BetriebsstOrung: keine plastische Vertormung infolge Primarspannung; keine zykli

schen plastischen Verformungen infolge von Primar- und Sekundarspannungen; keine Rissbildung

infolge von Ermüdung

Zwischenfall: kein Strukturversagen, jedoch sind lokale plastische Deformationen zugelassen

Unfall: kein Strukturversagen, jedoch sind grossraumigere plastische Deformationen zugelassen

In die Lastkategorie "NormalbetriebiBetriebsstOrungen" fallen alle Beanspruchungen, welche wahrend

der Lebensdauer der Anlage zu erwarten sind, einschliesslich dem üBE. Die Laslkategorie

"Zwischenfall" wird wahrend der lebensdauer der Anlage nicht erwartet. Solne eine solche Beanspru

Chung trotZdem auftreten, so müsste vor Wiederaufnahme des Betriebs eine Inspektion, gegebenen

falls auch eine Reparatur oder eine Neuberechnung der betroffenen Ausrüstungen erfolgen. Ein Uno

Die Gebaude und Ausrüstungen wurden autgrund ihrer Bedeutung für die nukleare Sicherheit in Si·

cherheits- und Erdbebenklassen eingestuft. Diese Klassierung bildet die Grundlage für die Anforde

rungen in bezug auf Auslegung, Ausführung und behOrdliche Ueberwachung. Die bestehende Klassie

rung wurde von der HSK gutgeheissen.

Die Berechnungsgrundlagen legen für die Gebaude und die mechanischen Ausrüstungen fest, welche

Belastungen aufgrund des Normalbetriebes und von AuslegungsstOrfallen bei den Festigkeitsrech

nungen zu berücksichtigen waren und welche Werkstoffbeanspruchungen zulassig sind. Wurden we

sentliche Lücken in den Berechnungsgrundlagen erkannt, so wurden sie geschlossen. Aus Nachrech

nungen ergab sich in einigen Fallen die Notwendigkeit von Aenderungen an Komponenten oder deren

Abstützung. Die HSK hat die für die Berechnungen verwendeten Annahmen akzeptiert.

Unter Berücksichtigung der für KKM festgelegten Abweichungen gegenüber den Anlorderungen der

Richtlinie R-101 (Kap. 5.2.3.2) sind Klassierung und Berechnungsgrundlagen in Uebereinstimmung

mit den Anforderungen von Kap. 5.
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6.2 GEBÄUDE

6.2.1 Disposition allgemein

Im Kap. 3.2 wurden die Lage der Gebaude und das Konzept der Zoneneinteilung kurz umschrieben.

Bevor in den folgenden Abschn~ten auf die strahlenschutz- und bautechnischen Aspekte der Gebaude

im einzelnen eingegangen wird. sei zuerst anhand der Abb. 3-4 die Anordnung und Einteilung der Ge·

b3ude ausführlicher dargestellt.

Das Reaktorgebaude (1) enthan beide Containmentsysteme (Abb. 3·3). Das Prim3rcontainmenl be

steht aus

dem Drywell, in dem sich das Dampferzeugungssystem und die Steuerslabantriebe belinden. Das

Dampferzeugungssystem setzt sich zusammen aus dem vom biologischen Schild umschlossenen

ReaktordruckbehMer, den beiden Umw3lzschle~en und den Frischdampf- und SpeisewasserleI

tungen mit den zugehörigen Komponenten.

den Ueberströmrohren vom Drywell zum Torus

dem Torus (Kondensationsbecken)

Das Sekundarcontainment (auch Reaktorgebaude genannt) umschliesst das Prim3rcontainment. Zu

den typischen Mer1\malen des KKM-Reaktorgebaudes gehören der ringförmige Raum auf der Kote

-11 m. wo ohne ri'lumliche Trennung die Pumpen und Wi'lrmetauscher der Kernnotkühl· und Nachw3r

meabfuhrsysteme (inkl SUSAN) sowie die Steuerstabantriebspumpen aufgestellt sind, und der auf

der gleiChen Kote an der i'lusseren Reaklorgeb3udewand liegende aussere Torus. Letzterer funktio

niert gleich wie der zum Pnmarcontainment gehörende Torus und ist für den Druckabbau bei Dampl

leitungsbrüchen im Sekundarcontainmenl vorgesehen.

An der Ostseite des Reaktorgebaudes führen die Frischdampf- und Speisewasserle~ungen auf der

Kote 0 m vom Reaktorgebaude durch den DampMunnel zum Maschinenhaus. Ueber dem DampMun

nel verl3uM ein Kabeltunnel m~ Leistungskabel für die Verbraucher im Reaktorgeb3ude. Im obersten

Teil des Reaktorgebaudes auf der Kote +29 m befinden sich das Brennelementlagerbecken und die

Brennelement-Handhabungsvorrichtungen. Der grosse Rundlaufkran ist direkt auf der Reaktorge.

baude-Aussenwand abgestützt. Von den wichtigen in den übrigen Raumlichkeiten installierten Syste

men sind das Vergiftungssyslem, die hydraulischen Einheiten des ReaktorschneilabschaNsystems, die

Systeme zur Reaktorwasserreinigung und zur Kühlung und Reinigung des Brennelementla.

gerbeckens. das Zwischenkühlwassersystem, Teile des Systems zur Inertierung des Primarcontain

ments mit Slickstot1 sowie die Reaktorinstrumentierung zur Messung von Niveau, Temperatur, Druck.

Neutronenfluss usw. zu erwahnen.
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Das Maschinenhaus (4) ist mit dem Reaktorgebi'lude über den DampMunnel und die Personen

schleuse verbunden. Von den wesentlichen Komponenten (Abb. 3-6) sind im oberen Teil auf +8 m die

Speisewasserpumpen und die beiden Turbogruppen, im darunter liegenden Bereich die Kondensato

ren m~ Hauptkühlwasserleitungen, WasserabscheiderlZwischenüberlhitzer, KOndensatreinigungsan

lage, Generatorableitungen. Kondensatpumpen. Abgassystem und der Notstromdiesel zu erwi'lhnen.

Der Dieselraum betindet sich in der Nordost-Ecke und ist gegenüber den anderen Raumen separiert

und nur vom Betriebsgebi'lude auf +4 m zugi'lnglich. Dadurch gehört er nicht zur kontrollierten Zone,

was den Zutrm vereinfacht. An der Westse~e liegt der ~Rucksack'genannte Bauteil, in dem sich u. a.

der Kabelkanal mit Steuer- und Leistungskabeln zwischen Maschinenhaus und Betriebsgeb3ude und

der Kühlwasserrücklauf befinden. Das Kühlwasser gelangt vom nördlich gelegenen Pumpenaus (7)

zum Maschinenhaus und fliesst über das ca. 90 m westlich vom Pumpenhaus am Aareufer liegende

Auslaufbauwerk zum Fluss zurück.

Im Aufberellungsgebaude (3) sind im unteren und mmleren Bereich (·6 m bis +8 m) die gesamten

Anlagen zur Aufbere~ung der im Kraftwerk anfallenden schwach- und mittelaktiven Abf311e und zur

Behandlung von radioaktiven Abwassern. Dekontaminationseinrichtungen sowie eine "Aktivwerkstatt"

untergebracht. In den oberen Stockwerken auf +12 mund +16 m sind das Notablultsystem und die

Lültungsanlagen tür das Reaktorgeb3ude, das Maschinenhaus und das Aufbereitunsgeb3ude Instal·

Iiert. Das Aufbereitungsgeb3ude ist m~ dem Reaktorgebaude durch eine geschlossene Transport

brücke (Unterkante +8 m) verbunden. in welcher neben der Materialschleuse die Lültungskan31e und

Abwasserleitungen plaziert sind_

. Im Zwlschenlagergebaude (8) werden die schwach· und mittelaktiven Abf311e mrtteHristig gelagert.

Das Lager ist eine kontrollierte Zone und bes~zt einen überwachten Eingang. Oie in Abfallbeh31lern

abgefülNen Abfalle werden in abgeschirmten, nur von oben zuganglichen Kammern auf Gitterrosten

gelagert.

Das Betrlebsgebi'lude (5) enthM auf +8 m den strahlenschutztechnisch überwachten Eingang in die

kontrollierte Zone. Ausser dem Hauptkommandoraum auf +8 m sind im Betriebsgeb3ude noch Räume

für die sicherheitstechnisch wichtigen Relais-, Leif1echnik·Decontic- und Compuferanlagen. die Elgen

bedarlsversorgung bestehend aus 6kV/380V·Schananlagen. Transformatoren und 125·V-i24·V-Batte

rien der Gleichsfromversorgung sowie der Notlallraum untergebracht. Eine Verbesserung der räumli

chen Trennung in diesen Anlagebereichen wurde durch den nachtraglichen Einbau von Zwi

schenwänden erreicht, wie z. B. bei der Gleichstromversorgung, bei der jetZ1 beide Strange vollst3ndig

separiert sind. Im restlichen Gebaudebereich belinden sich die Lüftungsanlage für den Kommando

raum. der Besucherraum auf +12 m m~ Sichtfenstem zum Maschinenhaus und Büros. Das Betriebs

gebaude ist m~ dem Reakforgebaude durch eine Brücke auf +8 m verbunden, in welcher hauptsäch

lich die leittechnischen Kabel verlegt sind. 1987 wurde das Gebaude östlich um einen neuen Anbau

m~ zusatzlichen Raumen für Büros, Werkstatten und die Betriebswache erwe~ert.
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Das 1989 fertiggestellte Notstandsgebllude (2) des SUSAN-Systems iSI über ein Zwischengebaude

(Interface) mit dem Reaktorgebaude verbunden. Es ist in drei unterirdische Stockwerke und das Erd.

geschoss unterteih und besitzt eine Symmetrieebene, wobei jede GebäudehAllte die Systeme einer

der beiden redundanten Stränge enthan. Die gemeinsamen Ausrüstungen und Räume sind in einem

zentralen Bereich untergebracht. Räumlich getrennt sind die aktiven KOrJ'4)Onenten des Kühlwassers

(CWS) und des Lültungssystems, beide Noistromdieseigruppen, elektrische Verteilanlagen, Batterien

und leillechnischa Ausrüstungen. Gemeinsam oder nicht räumlich getrennt sind der Not

kommandoraum mit getrennten Steuerpulten für die beiden Stränge, die ICWS-Pumpen, der ICWS

Warmetauscher, der Speichertank für Dieselöl und der Montage- und Materialumschlagraum. Das

Kühlwasser wird im Auslaufbauwerk des Hauptkühlwassersystems gelasst und gelangt über einen

unterirdischen Kanal zu den CWS-Pumpen im drillen Untergeschoss. Da die Kote dieses Unterge

schosses unterhalb des Aarespiegels liegt, sind die Pumpenräume wasserdicht ausgeführt. Der Kühl

wasser-Rücklauf erfolgt ebenfalls unterirdisch zur Aare.

Im Pumpenhaus (7) befinden sich die Hauptkühlwasserpumpen für die Kühlung der Turbinenkonden.

satoren und die sichertleitstechnisch wichtigen Pumpen des Hiltskühlwassersystems, welches sowohl

nukleare wie konventionelle Systeme mit Kühlwasser versorgt.

Ueber den 125 m hohen Abluftkamin (14) wird die gesamle Abluft aus der kontrollierten Zone und

vom Abgassyslem an die Atmosphäre abgegeben. Der äussere Torus des Reaktorgebaudes ist mil

dem Kam,n über einen Abluftschacht verbunden.

Im Rahmen der Schutzmassnahmen gegen Einwirkungen Dritter (EW3) wurde im Jahre 1991 ein

neues Zutllttskontrollsystem in Betrieb genommen. Die HSK hat dieses System hinsichtlich der

nuklearen Sichertleit überprüft, insbesondere die Interventions- und Fluchtwegmöglichkeiten des Per

sonals bei Stortallen. Es kann festgehailen werden, dass die Aspekte der nuklearen Sicherheit bei der

Realisierung des Zutrittskontrollsystems berücksichtigt worden sind und von den getroffenen Mass

nahmen der Sicherung gegen EW3 nicht wesenttich beeinträchtigt werden.

6.2.2 RadiologiSChe Aspekte

Im Areal des KKM gibt es drei kleinere, voneinander getrennte kontrollierte Zonen (Kap. 3.2) und die

zusammengefasste kontrollierte Zone bestehend aus Reaktorgebaude, Maschinenhaus. Aufbe

reitungsgebaude und Teilen des Betriebsgebäudes, die im folgenden auch vereinfachend als "die

kontrollierte Zone" bezeichnet wird.

Der Aufenthail in der kontrollierten Zone untersteht administrativen Weisungen. Während des Lei

stungsbetriebs sind einzelne GebäudebereIChe we<Jen der radiologischen Verhältnisse in der Anlage

nicht oder nur beschränkt begehbar (Kap. 4.6.1). Der Zugang zur kontrollierten Zone erfolgt aus·

schliesslich über die Garderoben. Eine missbräuchliche Benutzung der gekennzeichneten Fluchtwege
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i
~ wacht werden.

t....
•.. - Im Reaktorgebaude sind Drywell und Torus unzugängliCh, falls die Anlage auf Leistung ist und so

lange das Primllrcontainment inertiert bleibt. Die Reaktorwasserreinigungsanlage, die auf den Koten

om, +8 mund +16 m betreten werden kann, ist inlolge hoher Dosisleistung besonders abgeSChirmt

'f, und innerhalb der Abschirrrungen nur beschrankt zugänglich Dies gin Im Lelstungsbetneb auch fur

I den Dampftunnel. Besondere radIOlogische Verhäilnlsse ergeben sich wahrend des

~:n~ne~e~:ntwe~hsels aut Kote +29 m, wo je nach effektIVem oder potentiellem Kontam,nallOnsgrad

, speZielle Zonentypen elngenchtet werden.

!-lm Maschinenhaus Sind die beiden Turbmengruppen durch BetonblOcke weitgehend abgeschirmt

Dadurch betragt die Dosisleistung durch die N-16.Strahlu~ an den normalerweise begange~en Stei-

len auf der Kole +8 m weniger als 25 ~Sv/h, was auch tur den Schutz der Umgebung bezuglich D"

rektstrahlung von Vorted 1St. Kurzzeitige Kontrollgänge bel den TurbInenweIlen, Im Bereich der~

densatoren und im Dampftunnel müssen hingegen im unabgeschirmten Bereich durchgeführt werden.

Im Aulberellungsgebäude wird die Begehbarkeit durch den Reaktorbetrieb nicht eingeschrankt. Ein·

schrankungen ergeben sich auf Kote 0 m wahrend der Abfallkonditionierung in den betroffenen Rau

men. Auch die Harzbehailerraume auf Kote -6 m sind nur sehr beschrankt zuganglich.

6.2.3 Bautechnik

6.2.3.1 Reaktorgebaude

Das zylindertörmige Reaktorgebaude mit der Kuppel hat eine HOhe von 46,95 m über Terrain. Die

0,6 m starke Reaktorgebaudewand aus Stahlbeton hat einen Aussendurchmesser von 38,7 mund

geht unterhalb der Terrainobertlache in einen 0,9 m starken Kegelstumpf mit einem Aussendurchmes

ser von 44,6 m über. Dieser wird durch die krelslOrrnige Fundamentplatte von 3 m Dicke abgeschlos

sen, die 14,0 m unter Terrain im Molasseleis fundiert ist. Ausserhalb des Kegelstumpfes ist der aus

sere Druckabbaunng mit einem Aussendurchmesser von 49,6 m angebaut. Das Gebaude ISt durch

eine elastische Grundwasserabdichtung auf Bitumenbasis bis auf die Kole -0,5 m gegen Eindnngen

von Grundwasser isoliert.

Innerhalb des Reaktorgebaudes steht der stählerne Drywell, der durch eine Stahlbeton Abschlrmwand

von 1,6 m bis 2 m Starke umschlossen ist. Das Brennelementlagerbecken und das Bec"en für die

Reaktoreinbauten ragen aus der Drywell-Abschirmwand heraus und sind mit rostlreiem Stahl ausge

kleidet, wobei das Brennelemenllagerbecken ein Leckageüberwachungssystem besitzt. Zwischen

Drywell-Abschirmwand und Reaktorgebaude-Aussenwand sind Unlerzüge gespannt. welche die ver-

-
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schiedenen Decken tragen. Der Rundlaufkran mit einer Tragkraft von 785 kN (80 t) ist auf der zylindri

schen Reaktorgebaudewand auf Kote +37 m aufgelagert. Bei der ursprünglichen Auslegung hat man

die Erdbebenbelastung mit einer dynamischen Analyse im Zeitbereich untersucht, wobei als Erregung

das auf 0,12 g skalierte Taft-Erdbeben verwendet wurde. Im Sinne eines heutigen Sicherheitserdbe

bens SSE wurde die Qualifikation des Reaktorgebaudes tür die cloppette Beschleunigung (0,24 g) bei

erhOhten Stahlspannungen nachgewiesen.

Im Rahmen der SUSAN-Projektierung wurden zur Auslegung der neuen mechanischen Ausrüslungen

Etagenspeklren für SSE und üBE erzeugt. Dabei isf die Boden-Struktur-Interaktion mit einem finilen

Element-Programm berücksichtigt worden. Die benOtigten dynamischen Baugrundeigenschalten

konnten aus Messungen entnommen werden (Kap. 2.2). Erstmals wurden im Rahmen der schweizeri

schen Bewilligungspraxis aus leistungsspeklren direkt Etagenspektren ermitte~ und zur Bemessung

von Komponenten und Systemen verwendet (Kap. 6.2.3.2). Anstelle einer Variation der dynamischen

Baugrundeigenschaften wurde eine Spitzenverbreiterung der Etagenspektren von ± 20 % der Fre.

quenz angeselz1. Dieser Ansatz wurde durch die bei der Berechnung des SUSAN-Gebaudes berück

sichtigten unterschiedlichen Baugrundverhattnisse bestatigt.

Zur Zelt wird das Reaktorgebaude mit einem detaillier1en RechenmodelJ für den Last1all SSE mit

0,15 g Horizontalbeschleunigung untersucht. Diese Berechnung erganzt die frühere globale Erdbe.

benauslegung auf 0,24 9 durch die Ermittlung lokaler Beanspruchungen. Die globale Auslegung soll

dadurch im Detail beslaligt werden. Es ist nicht zu erwarten. dass grOssere Abweichungen in den glo.

baien Beanspruchungen gefunden werden. welche die Auslegung in Frage stellen.

Als Massnahme zur Erha~ung der langzeifqualitat wurden die Kuppel (Wandstarke 0,15 bis 0,30 m)

und die obersten 6,4 m der Zylinderwand mit einer thermischen und einer wasserdichten Aussenisola

'Ion versehen. Damit kann das Klima im oberen Teil des Reaktorgebaudes verbesser1 werden und die

Temperaturunterschiede im Stahlbeton, welche die Ursache aufgetretener Risse waren, werden sehr

stark verkleinert. Die vorhandenen Risse sind gegen die Witterung geschützt, so dass keine Korrosion

des Stahls zu erwar1en 1St.

6.2.3.2 SUSAN.Gebaude

Dieses neue Gebaude ist ein massives und gut ausgesteilles Stahlbetonbauwerk, das vier Stock

werke aufweist. Drei davon liegen unterirdisch, so dass nur der kleinere Teil des Bauwerks sichtbar

ist. Die Grundflss-Abmessungen betragen 27,25 m auf 19,00 m und die Gesamthöhe umfasst ohne
Dachaufbauten 19,75 m.

Das SUSAN-Gebaude ist ca. 4 m tief im Fels fundier1 und die gesamte EinbettungshOhe im Baugrund

betragt 12 m. Unter der 1,2 m starken durchgehenden Fundamentplalle liegt eine elastische Grund-

wasseriSOlation, welche an den 1 m starken Ausserrwanden bis auf 0 5 m t T . h' .
, un er errarn lOaufrelchl.
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Damit wird verhindert, dass Grundwasser oder Hangwasser ins Bauwerk eindringen kann. Die Zwi

schendecken sind in der Regel 0,5 m stark, die Dachdecke 1,75 m bis 2 m. Auf dem Dach stehen

überflutungssicher vier Dachaufbauten tür das Ansaugen der Frischluft. tür die Abtull und die Die

selabgase.

Das aus zwei Teilen bestehende Intertace (Verbindungsbau) zwischen dem SUSAN-Gebaude und

dem Reaktorgebaude umfasst zwei Stockwerke und ist ca. 10 m hoch, 27,25 m lang und im Millel

8,3 m breit. Der SUSAN-seilige Teil des Interfaces Ist in statischer Hinsicht als Auskragung des

SUSAN-Gebaudes zu betrachten. Die Fundamentplatte des reaktorseitigen Teiles des Interlaces liegt

direkt auf der Decke des ausseren Torus und ist mit diesem kraftschlüssig verbunden. Auf analoge Art

sind auch alle Stirnllachen der WMde und Decken mit Schubdomen am ReaktorgeMude angeschlos

sen, wobei zusatzlich noch vorgespannte Durchsteckanker durch die Ausserrwand des Reaktorge

b3udes versetzt wurden. Die Fuge zwischen den beiden Interlace-Teilen ist sowohl im Grundriss als

auch im Querschnitt mehrlach abgewinkelt und 5 cm breit. Ein elastisches Fugenband. das durch eine

massive Konstruktion mit der Grunctwasserisolation verbunden ist, verhindert das Eindringen von

Grunctwasser bzw. das Auslaufen von Flüssigkeiten aus dem Bauwerk durch die Fuge.

Als Auslegungsantorderungen infolge ausserer Eirrwirkungen waren das SSE, der Flugzeugabsturz

und die Ueberllulung zu berücl\sichtigen. Als spezielle Einwirkung von innen ist der Lastlall Tempera

turditferenz zu erwahnen.

Die Auslegungstemperaturdifferenz zwischen dem Gebaudeinneren und der Umgebung betragt im

Bereich der Deckenplatte und der nicht erdberührten Aussenwande 25 oe, im Bereich der Funda

mentpiatte und der erdberührten Ausserrwand 17 oe.

Bei den seismischen Berechnungen wurde die Boden-Struktur-Interaktion mit einem dreidimensiona

len Feder-Dampter-Modell behandelt und die mit frequenzunabMngigen Ansätzen ermittette Ab

strahlungsdampfung um den Faktor 2 reduziert. Es wurden die mitlleren dynamischen Baugrundei

genschallen als Ausgangsdaten verwendet (Kap. 2.2). Zur Abdecl\ung von Unsicherheiten wurden die

Schubmoduli für die "harten BaugrundverhMnisse" mI1 dem Faktor 1.8 muhipliziert und tür die

'weichen BaugrundverMllnisse" durch 1,5 dividiert. Die BewegungsgrOssen und Schnitlkrätte wurden

mit der modalen Response·Spektrum-Analyse bestimmt. Aul Dachkote des SUSAN·Gebaudes beträgt

die maximale Verschiebung 3,3 mm und die maximale Beschleunigung 0,42 g. Für die Erzeugung der

Etagenspektren zur Komponentenauslegung verwendete man die "probabilistische' Methode aut der

Grundlage der Leistungsspektren, die eine direkte Bestimmung der Etagenspektren ermoglocht. Da tür

die Bemessungs-Etagenspektren die Umhüllende der Etagenspektren für die "harten" und "weichen"

Baugrundverhallnisse gewah~ wurden, ergibt sich beim maximalen Spektralwert eine effektive

Spitzenverbreiterung von rund ± 20 % der Eigenfrequenz, die sich aus dem "mittleren BOdenprotil" er

geben Mtte.
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Für die Bemessung wurden die Lastkombinationen den vier Lastkategorien Abis 0 zugeteih. Im fOl

genden werden einige wichtige Angaben zu diesen Lastkategorien gegeben:

Die Lastkategorie A umfassl die HauplIasten und die Temperaturdifferenzen aus dem Betrieb und wird

mit dem globalen Sicherheitsfaktor 1,8 gegen Bruch bemessen.

Die Lastkategorie B kombiniert das Belriebserdbeben üBE mil den Hauptlasten, Zwangungen und

TemperalUrdifterenzen und hai den globalen Sicherheitsfaktor t ,5.

Die Laslkategorie C kombiniert entweder das Sicherheitserdbeben SSE oder die Uebertlulung mit den

Hauptlasten, den Zwangungen und den Temperaturdilterenzen mit dem globalen Sicherheitsfak

tor 1,3.

Die Lastkategorie 0 mit dem globalen Sicherheitsfaktor 1,0 kombiniert die UebertJutung mit dem Be

triebserdbeben aBE und den HauplIasIen, Zwllngungen und Temperalurditferenzen oder den Flug

zeugabslurz-TrOmmer-Lasl1all mit den HauptJasten, Zwllngungen und Temperaturdifferenzen. Die

konservative Kombination der UeberlJutung mit dem üBE, die eine sehr kleine Eintretenswahr

scheinlichkeil besitzt, rechtterligt einen minimalen Sicherheitsfaktor. Bei der Laslkombinalion mit dem

Flugzeugabslurz wurde zusatzlich zur Armierung für Trümrnerschutz von 31 cm2/m pro Seile und

Richtung die für die Hauptlasten des Nonmalbetriebes bei der Sicherheit von 1,0 notwendige Ar

mierung eingelegt. Da die Decke wegen der Auftriebssicherung im Fall einer Uebertlutung 1,75 m bis

2 m dick statt der verlangten minimalen 1 m ausgeführt wurde, ist die vorhandene Sicherheit gegen

Trümmerschulz wesentlich hOher alS die ertorderliche.

6.2.3.3 SUSAN-KOhlwasserleltungen

Die bestehenden Baustrukturen, die für die SUSAN·KühlWasserversorgung von Bedeutung sind, um

fassen den bestehenden Auslaufschacht am Aareufer und die beiden leitungsstrange von ca 31 m

bzw. 63 m Lange, die bis ca. 1/3 bzw. 2/3 der Flussbreite in die Aare hineinreichen. Die Leitungen sind

In Stahlbeton ausgeführt und liegen direkt auf der Feisoberliliche. Es sind zwei Röhren mrt Durchmes

ser 1.8 m, die monolithisch miteinander verbunden sind und je Wnl OeNnungen mit Durchmesser

1.3 m - 1,4 m in der Aare aufweisen. Der Auslaulschachl ist in Sfahlbeton ausgeführt und besteht aus

4 Zellen Er ist vollstandig im Baugrund eingebettet und auf der Obertlache des MOlassefelsen fun
diert.

Für die SUSAN-Kühlwasservensorgung wurden folgende Bauwerke neu erstellt:

das SUSAN-Einlaufbauwerk

die VorJaulieitung

der Schacht 3 am Interface
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die Rücklaulleitung

der SUSAN-Auslauf mit dem Schacht 4 in Aarenahe

Das SUSAN·EinlaulbauwerK ist ein dreizelliger Schacht in Slahlbelon mit Abselzraum und Feinre

chen, der direkt an das bestehende KühlwasserauslaufbauwerK angebaut wurde. Die anschliessende

rund 90 m lange Vorlaufleitung von 400 rnm Nennweite liegt im Molassefels und weist ein Gefalle von

ca. 2,5 % auf. Sie verbindet das EinlaufbauwerK mit dem SUSAN·Gebaude. Die Rücklaufleitung mit

Nennweite 400 mm beginnt im Schacht 3 an der Aussenseite des Interlace und führt im sandig-kiesi

gen Untergrund zum rund 80 m entternten, aarenahen Schacht 4. Ein kurzes Leilungsstück aus Beton

mit Nennweite 700 mm verbindet den Schacht 4 mit dem SUSAN-Auslaut in der Aareböschung. Die

ser liegt rund 80 m unterhalb der KühlWassertassung.

Die Mantelrohre der Vor- und Rücklaufleitungen bestehen aus Stahlbetonrohren von 3 m Lange mit

einer WandstarKe von 13 cm und einem Innendurchmesser von 600 mm. Als Mediumrohr dient ein

Glastaser·Kunslstoltrohr. Die 3 m langen Rohrteilstücke wurden mittels Gleit- und ZentrierKufenringe

in das Mantelrohr eingeschoben und der Zwischenraum mit einem steif-plastisch bleibenden Material

(Tongel) ausgefüllt. Dank dieser aufwendigen, beweglichen Konstruktion mit flexiblen Kupplungen

zwischen den Rohrteilstücken (gelenkige Gliederkelle) konnte nachgewiesen werden, dass das Me

diumrohr bei einem SicherhE!itserdbeben SSE unbeschadigt bleibt:

Da der bestehende KühlWasser-Auslauf als Kühlwasser-Einlauf lür SUSAN verwendet Wird, wurde

dieser Bauteil im Rahmen der SUSAN-Projeklierung neu untersucht, um zu zeigen, dass der Wasser

zulluss in die Oeflnungen der KühlWasserleitung einwandfrei funktioniert und dass andererserts d3S

Kühlwasser von diesen OeNnungen ohne wesentliche Behinderung und in einwandfreier Qualitat in

die SUSAN-Vorlaulleilung gelangt. Es wurden lolgende Aspekte untersucht:

Sohlenveriinderungen in der A3re bzw. Aenderung des TalWeges

Zuschültung der Oettnungen

Verstopfung in der Leitung oder Materialzutrit1 in Gebaudefuge bei Relatiwerschiebungen

(Erdbeben)

Verschluss durch die Schützen im Schachtbauwerk

Verlust der Standlestigkeit oder Beschädigung des BauwerKes (Erdbeben, Uferstabillt31)

Mit der positiven Beurteilung dieser Aspekte konnte der Verwendung des bestehenden Kühlwasser

Auslautes zugestimmt werden
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6.2.3.4 Abluftkamin

Der 125 m hohe Abluttkamin aus Stahlbeton hat am Fuss einen Aussendurchmesser von ca. 13,5 m,

verjüngt sich gegen oben und besitzt eine Wandstarke von 30 cm. Von Anfang an wurde der Lastfall

Erdbeben dynamisch untersucht und zwar mit der Antwortspektrenmethode. Als Eingabe diente das

Bemessungsspeklrum von Housner. Als Bauwerk der Erdbebenklasse I wurde der Kamin auch für die

doppefte Erdbebenbeschleunigung von 0,24 9 bemessen.

6.2.3.5 ZwIschenlager tOr radioaktive Abfalle

Das Zwischenlager besteht aus drei getrennten Teilen, dem ursprünglichen 21,5 m langen Lager in

der Mille, der 23 m langen westlichen und der 32 m langen östlichen Erweiterung. Die eigentlichen

Lager sind massive Stahlbetonkonstruktionen, 8,8 m (aft) bzw. 9,2 m (neu) breit und ca. 11 m hoch.

Aus Strahlenschutzgründen sind die Aussenwande 90 cm diele Die Abfallgebinde werden in einzelnen

3,4 m breiten Lagerbuchlen gelagert, die voneinander durch 80 cm dicke Wande getrennt sind und

gegen oben mit vorfabrizierten Betonbalken mit einer Gesamlstarke von 90 cm abgedeckt sind. Alle

drei Lagerteile sind mit einer leichten Stahlkonstruklion überdeckt, die das Lagergut und einen Portal

kran vor der Witterung SChützt.

Das Zwischenlager ist gegen das Eindringen von Hangwasser mit einer elastischen aussenliegenden

Wasserisolalion geschützt. Der SChutz des aut dem Kraftwerksareal in ca. 4 m Tiefe unter Terrain an

stehenden Grundwassers ist durch mehrere Barrieren gewahrleistet.

1. Barriere: Matrixmalerial mit den eingebetteten Abfallen (bei den schon ver1estigten Abfällen)

2. Barriere: SlahlbehäHer von 1,25 mm Wandstärke

3. Barriere: Epoxybeschichtung auf Kammerboden und -wanden

4. Barriere: Konslruktionsbeton

In die Lagerbuchlen eingedrungenes Waser wird mit dem Kammerentwässerungssystem entdeckl.

das in einen Sumpf entwässert. Undichte Stellen der 3. und 4. Barriere werden mit dem in den Kam

merboden in einer Zwischenschicht aus Sickerbeton eingelegten Sickerrohrsystem überwacht.

Beim ersten Lagerteil wurde für die Bemessung das doppefte Erdbeben angesetzt, womit eine ahnli

che SICherheit wie tür das heutige SSE erwartet werden kann.

Die beiden Erweiterungen wurden für den Lastfall Erdbeben aufgrund der neuen seismischen Ausle

gungen (Kap. 5.4.1.1) dynamisch mit der modalen Response-Spektrum-Analyse untersucht, wobei die

Boden-Struktur-Interaktion berücksichtigt wurde. Die Lastkombinationen und Sicherheiten für die

Las1l311e Hauptlasten, üBE. SSE und Ueberflulung wurden tür die Bemessung ahnIich wie lür das
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SUSAN-Gebaude gewahlt (Kap. 6.2.3.2). Diese Untersuchungen kOnnen auch als Nachrechnung für

den ursprünglichen Lagerteil betrachtet werden.

6.2.3.6 Betrlebsgebau<le

Das Betriebsgebaude gliedert sich in vier vollstandig durch Fugen getrennte Trakte: in einen 41 m

langen Wesl1eil. zwei Mittelteile von je 26 m Lange und den 1987 erstellten, 17 m langen üslleil. Die

Gebaudebreite betragt 17,0 m bzw. 13,0 m und die HOhe über Terrain 12.6 m bzw. 16,0 m. Die Fun·

damentplalle liegt 3.0 munter Terrainoberflache auf einer ca. 9 m starken Lockergesteinsschicht.

Darunter liegt der Molasseleis. Alle vier Trakte sind Stahlbelonskelellbauten mit ausstedenden Beton

scheiben in den Aussenwanden. Die Kabelbrücke zwischen Betriebsgebaude und Reaktorgebaude ist

zwängungsfrei auf zwei Neoprenlagern aufgelagert.

Um die Aufschaukelung der Lockergesleinsschicht näherungsweise zu berücksichtigen, hat man in

der ursprünglichen Auslegung für die quasistatische Berechnung die horizontale Erdbebenbeschleuni

gung um 50 % erhOht.

Im Jahr 1978 wurde mit den neuen Annahmen tür das Erdbeben (Kap. 5.4.1.1) eine genauere dy

namische Nachrechnung durchgeführt, wobei die Boden-Struktur-Inleraklion durch ein Feder-Dämp

fer-Modell simuliert wurde. Die Unsicherheiten in den Bodenkennwerten wurden durch urn1angreiche

Parametervarialionen abgedeckt. Die Berechnungen zeigten, dass das Betriebsgebaude eine hori

zontale Beschleunigung von 0,09 g am Fels mit einer Sicherheit von 1,25 aufnehmen kann. Die Ein

ordnung des Gebaudes in die Erdbebenklasse 11, d. h. tür ein üBE mit einer Beschleunigung von

0,06 g, liegt somit auf der sicheren Seite. Im Bereich der für die Sicherheit wichtigen 24·Y· und der

380-Y-Yersorgungen sind nichllragende Kalksandstein-Wande mittels StahlkasselIen gegen Erdbe·

ben ertüchtigt worden.

6.2.3.7 Autbereltungsgebau<le

Das Aufbereitungsgebaude ist ein rechteckiges. einfach geslalletes Stahlbetongebaude. übwohl keine

seismische Berechnung durchgeführt wurde, dürfte es wegen des einfachen und robusten Aufbaus

aus Stahlbeton auch aus heuliger Sicht ausreichend erdbebensicher sein. Eine Ueberprüfung der

Erdbebentragsicherheit des Autbereitungsgebaudes ist bei KKM in Bearbeitung.

6.2.3.8 Maschinenhaus

Das Maschinenhaus ist ein quaderfOrmiges Bauwerk mit 74.35 m Lange, 43,60 m Breite und 32.85 m

Hohe_ Der Unterbau ist bis 8,0 m über Terrain in Stahlbeton ausgeführt. Darüber spannt sich eine

37,0 m weite und rund 18,0 m hohe Stahlhalle. In der Gebaudemitte führt der Yerbindungsbau west·
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warts zum Realdorgebaude. Der Betonunterbau besteht aus 5 ganzlich voneinander abgetugten

BaukOrpem; die TurbinenIische stehen auf eigenen Fundamenten. Das Maschinenhaus wurde ur·

sprünglich quasistatisch auf Erdbeben ausgelegt.

In ahnlicher Weise wie beim Betriebsgebaude wurde im Jahre 1978 eine genauere dynamische Nach·

rechnung fOr das Erdbeben durchgeführt. Diese Berechnungen zeigten, dass die Einordnung des Ma·

schinenhauses in die Erdbebenklasse 11 deutlich auf der sicheren Seite liegt. Hingegen kann das Ge·

baude das Sicherheitserdbeben SSE knapp nicht mehr aufnehmen. Im Bereich des Notstrorndiesels

wurde eine Backsteinmauer gegen Umstürzen Infolge von Erdbeben gesichert. Bei einem SSE könn·

ten Fassadenplatten der Stahlhalle auf den Rucksack (Bauteil auf der Westseite des Maschinen·

hauses) fallen und dessen Decke beschadigen, ohne jedoch die darunter liegenden Kabel zu gelahr·

den. Demgegenüber bleiben die Fassadenplatten bei einem aBE an der Stahlkonstruktion befestigt.

6.2.3.9 Fundament fOr Kaltkondensatbehalter

Das Fundament für den Kankondensatbehaner ist eine Stahlbetonkonstruktion bestehend aus zwei

Kreisringfundamenten, den Aussenwanden und der Auflagerplatte für die Lagerung des Kaltkonden·

satbehMers. Die Rohrleitungen werden in einem Slahlbelon-Verbindungskanal zum Maschinenhaus

geführt. Das Fundament mit dem Rohrleitungskanal dient als Auffangraum für den vollen Inhan des

Kaltkondensatbehaners. Es ist aus Sperrbeton (wasserdichter Beton) ausgeführt und hat einen inne·

ren Schutzüberzug auf Kunstharzbasis für den Schutz des Grundwassers. Für die Beherrschung der

Folgen eines SSE wird der KankondensatbehMer nicht benötigt.

6.2.3.10 Pumpenhaus

Das Pumpenhaus besteht unter Terrain aus einer massiven Stahlbetonkonstruktion und darüber aus

einer Stahlkonstruktion mit leichter Fassadenverkleidung aus Beton-Fertigteitplatten und teilweiser

Verglasung. Die Dachverkleidung besteht aus Stahlblech mit Kiesklebedach.

Nachtr3glich wurde ein dynamischer Nachweis mit dem ursprünglichen Auslegungsbeben

(Kap. 5.4.1.1) unter Benützung des Bernessungsspeklrums germss NRC Reg. Guide 1.60 durch·

geführt. Die dabei ausgewiesenen relativ grossen Sicherheiten erfaubten den Schluss, dass das heu

tige SSE abgedeckt wird. Allerdings wird das Pumpenhaus für die Beherrschung eines SSE nicht

benötigt.

6.2.3.11 Hochreservoir Runtlgenraln

Das Hochreservoir Runtigenrain liegt ca. 300 m südlich und 100 m oberhalb des KKM. Es besieht aus

zwei Wasserbecken mit je einer Grundrissflache von 8 mal 8 m und einer totalen Höhe von 5,2 m so-
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wie einem vorgelagerten Installationsraum. Die Wande sind 30 cm stark. Das Bauwerk ist 1,5 m in den

Molassefelsen eingebunden und mit ca. 1 m Lockermaterial überdeckt.

Nachtraglich wurde das Reservoir für das ursprüngliche Auslegungsbeben (Kap. 5.4.1.1) dynamisch

untersucht. Da grosse Sicherheitsreserven vorhanden sind, solne das heutige SSE aufgenommen

werden können. Die erdverlegte Ringleitung aus duktilem Guss ist ebenfalls erdbebensicher aus

gelegt. Hingegen wurde der Nachweis, dass der Hang, in dem die Leitung verlegt ist, bei Erdbeben

stabil bleibt, nicht vollstandig erbracht. Da vom Reservoir weder bei der Analyse der Auslegungsstör·

falle noch in der Risikostudie Kredit genommen wird, konnte auf umfangreiche zusatz liehe Analysen

verzichtet werden.

6.2.4 Zusammenfassende Bewertung

Die beschriebene Disposition der Bauwerke sowie ihrer Verbindungen wird aus heutiger Sicht als

zweckmassig beurtein. Die Separation der redundanten Sicherheitsausrüstungen entspricht allerdings

trotz der erheblichen Verbesserung durch das erfolgte Nachrüsten nicht den heutigen Kriterien. Der

Grund dafür liegt in den Platzverhannissen einiger Gebaudebereiche, welche es nicht erlauben, neue

Wande einzubauen. Auf die Konsequenzen wird in Kap. 6.6.9, 6.12.1,8.2.5 und 9.3.2.3 eingegangen.

Die HSK hat sich vergewissert, dass das angewandte Konzept der Zutrit1skontrolle für den sicheren

Betrieb der Anlage und den Schutz des Personals annehmbar ist.

Aus der Sicht des Strahlenschutzes ergeben sich bezüglich des Zutritts zu den kontrollier1en Zonen

und ihrer Begehbarkeit keine Probleme. Die Auslegung der kontrollierten Zonen entspricht der HSK

Richtlinie R-07.

Bei den ursprünglichen Gebauden entsprechen die Lastkombinationen und die Bemessung für die

Haupt- und Zusatzlasten den bei der Erstellung günigen SIA-Normen. Obwohl der Lastfall Erdbeben in

den damaligen SIA-Normen nur marginal geregelt war, wurde er im KKM von Anfang an berücksich

tigt. Bei den Gebauden der Erdbebenklasse I wurde im Sinne des heutigen SSE eine Ueberprüfung

mit der doppenen ursprünglichen Grundbeschleunigung (2 x 0,12 9 = 0,24 g) und erhöhten Stahlspan

nungen durchgeführt. Die Reserve, die man gegenüber der heutigen Grundbeschleunigung (0,15 g)

hat, wird im wesenllichen dadurch aufgebraucht, dass man heute die Aufschaukelung des untergrun

des berücksichtigt, was eine Erhöhung der Grundbeschleunigung aut der Fundamentkole ergibl, und

dadurch, dass die Sicherheit für das SSE höher angesetzt wird als damals tür das doppelte Erdbeben.

Unter Berücksichtigung aller Fakten kann gesagt werden, dass die Dimensionierung dieser Gebaude

ungelahr einer heutigen Auslegung auf SSE entspricht.

Die Nachrechnungen der Gebaude der Erdbebenklasse 11 haben gezeigt, dass diese Erdbeben ZWI

schen einem SSE und einem aBE widerstehefil kOnnen, so dass ihre Klasseneinteilung auf der siche-
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ren Seite liegt. Das heisst. diese Gebaude sind besser gegen Erdbeben ausgelegt als ihre Klassierung

erfordern würde.

6.3
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AUSLEGUNG UND UEBERWACHUNG DES REAKTORKERNS

Das Reaktorgebaude, der Verbindungsschacht vom äusseren Torus zum Ablultkamin, das SUSAN·

Gebäude und das Zwischenlager tür radioaktive Abfälle sind überflutungssicher ausgelegt, wahrend

dem die übrigen Gebäude einer Ueberflutung zwar standha~en aber Überschwemmt werden, da die

TOren, Fenster und Ausfachungswände über Terrain dem Wasserdruck nachgeben.

Die neu erbauten Bauwerke wie das SUSAN-Get>aude und die Erweiterung des Zwischenlagers tür

radioaktive Abfalle sind entsprechend dem heute ge~enden Stand der Technik unter Hinzuziehung der

HSK-Richtlinie R-04 "Sicherheit der Bauwerke für Kemanlagen. Prütverfahren tür Entwurf. Berech·

nung und Konstruktion" ausgelegt worden. Die zugehörigen Bauarbeiten sind unter Beachtung der

HSK·Richtlinie R-08 "Sicherheit der Bauwerke tür Kernanlagen, Prülverfahren des Bundes für die

Bauausführung" ausgeführt worden.

Der Zustand der Bauwerke wird regelmässig überprüft. Ihre Tragsicherheit entspricht dem Neuzu

stand, und ihre Gebrauchstauglichkeit ist durch den durchgeführten Unterha~ gewährleistet.

6.3.1 Kemuuslegung

Bei Betriebsautnahme betrug die thermische Nennleistung des KKM 947 MW. Im Jahre 1976 wurde.

die thermische leistung nach dem Einbau von 12 zusätzlichen Brennelementen auf 997 MW erhöht.

Der Kern entM~ nun 240 Brennelemente und 57 Sleuerstabe. Eine weitere Erhöhung der Zahl der

Brennelemente ist jetZ1 nicht mehr möglich. FOr die beantragte thermische leistung von 1097 MW

muss deshalb die mitllere Brennelemehtleistung um rund 10 % erhöht werden (Kap. 14).

Der Kern (Abb. 6-1) ist aus Viererbündelzellen bestehend aus je vier Brennelementen und einem zen

tralen Steuerstab aufgebaut. Zwölf Brennelemente am Kemrand sind keiner Steuerstabzelle zu·

geordnet. Die Brennelemente stehen auf Brennelementlrägern, welche in lOchern der Kemplatte seit·

lich geführt und aut dieser abgestützt sind. Das Gewicht der Brennelemente wird über die Steuer·

stabführungsrohre auf den Boden des Reaktordruckbehä~ersübertragen. Die Reaktor1<erne anderer

Siedewasserreaktoren sind grundsätzlich gleich aufgebaut wie der Kern des KKM. Ein Unterschied

zum jüngeren Kernkraftwerk leibstadl besteht darin, dass die Wasserspalten zwischen den Brenn·

elementen im KKL allseitig gleich sind (symmetrische Anordnung der Brennelemente im Viererbün·

dei), währenddem sie im KKM-Kern unterschiedlich sind, je nachdem ob ein Steuerstab vorhanden ist

oder nicht (asymmetrische Anordnung der Brennelemente im Viererbündel).

Das Ziel der nuklearen Kernauslegung kann vereinfacht als "Optimierung der Brennstoffausnützung

bei möglichst geringer radialer und axialer leistungsüberhOhung" umschrieben werden. Dabei müssen

die in Kap. 5.5 diskutierten Auslegungsgrundsätze (z. B. Hüllrohrintegrität, inharente Sicherheit,

Abschaltsicherheit) berücksichtigt und die daraus abgeleiteten Betriebsgrenzwerte (z. B. tür das kriti·

sche Leistungsverha~nis und die lineare Stableistung) eingehallen werden. Dieses Ziel wird durch

eine geeignete Anordnung von Brennelementen mit unterschiedlichem Abbrandzustand erreicht. Um

auch über ein einzelnes Brennelement eine möglichst flache Leistungsverteilung zu erzielen, werden

die Brennstäbe und gegebenentalls axiale Brennstababschnitte unterschiedlich angereichert. Zudem

entha~en einzelne Hüllrohre keinen Brennstoff und werden innen nur von Wasser durchströmt (sog

Wasserstäbe). Zur Kompensation der Ueberschussreaktivität der frischen Brennelemente sind

8 bis 13 % der Brennstäbe mit Gadolinium (Gd), einem abbrennbaren Neutronenabsorber, dotiert.



37
35
33
31

29
27
25
23
21

19

17

15

13

11

09
07
05
03
01

~+-I-~
r 

I
'-- _I-...J

6-22

Viererbündelzelle mit zentralem Steuerstab
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6.3.1.1 BrennelementauSlegung

Die rund 4,5 m langen Brennelemente (Abil. 6-2) bestehen gegenwartig aus einer quadratischen

8 x 8-Stabanordnung und sind aus 62 Brenn- und 2 Wassersl3ben resp. 60 Brenn· und 4 Wasserst<'!

ben autgebaut. Diese 64 Stäbe werden von einem 4,24 m langen und 2 mm dicken Brennelementka·

sten aus Zirkaloy-4 (Zr-4) umschlossen. Das Brennelement wird umen und oben durch die Ankerplat

ten abgeschlossen. Die untere Ankerplatte trägt das Gewicht der Brennstäbe während des Einsatzes

im Kern. Durch das nach unten offene Nasenstück und durch lOCher in der unteren Ankerplatte strömt

das Kühlmittel zu den Brennstäben. Die obere Ankerplatte enthalt ebenfalls LOcher lür den Durchfluss

des Kühlmittels und ist mit einem Griff für die Brennelementhandhabung versehen. Acht mit beiden

Ankerplatten verschraubte Brennstäbe (Tragstäbe) halten das Brennelement bei der Handhabung zu·

sammen. Die übrigen Brennstäbe (Steckstäbe) werden mit Druckfedern zwischen die Ankerplatten ge

presst und sind dadurch axial frei verschiebbar geführt. Insgesamt 7 Abstandhalter aus Zir1<aloy·4 mit

Federn aus Inconef, verteilt über die gesamte Brennstablänge, geben den Brennstäben die notwen·

dige seitliche Führung. Jeder Brennslab enthält aul seiner aktiven Länge von 3,81 m rund 1 cm hohe

Brennstofflabletten (PelIeis) aus Urandioxid, welche in ein 0,8 mm dickes Hüllrohr aus Zirkaloy-2

(Zr-2) mit einem äusseren Durchmesser von 12,3 mm gasdicht eingeschlossen sind.

Die Brennsläbe und die Brennelemente sind so ausgelegt. dass im Normalbetrieb und bei Betriebsstö

rungen die Integrität der Brennslabhüllrohre gewährleistet bleibt. Einzelne Detekte können allerdings

trotz umfangreicher Qualitätskonlrollen bei der Herstellung nicht vollständig ausgeschlossen werden.

Für Zwischenfälle und Unfalle werden Schaden in begrenz1em Ausmass akzeptiert. Bei allen

Auslegungsstörlällen muss das unbehinderte Einfahren der Steuerstäbe und die Kühlbarkeil des

Kerns geWährleistet sein. Zum Nachweis dieser Forderungen werden aufwendige und detaillierte

Rechnungen durchgeführt. Die diesen Berechnungen zugrundeliegenden Modelle und Rechenverfah

ren müssen alle wesentlichen ENekte, welche die Brennstab- und Brennelementintegrrtät beeinflussen

können, benücksichtigen. Die wichtigsten sind:

Radiale und axiale BrennstoNdehnung durch Temperaturänderungen

Strahleninduziertes Brennstolfschwellen

• LPRM - Position

Abb. 6·1

Kerngeometrie

Mögliche Verschiebung von Pellelbruchslücken

Brennstolfnachverdichtung

Radiale und axiale Hüllrohrdehnung infolge HüllrohrIPellet-Wechselwir1<ung

SIrahleninduziertes Hüllrohrkriechen

Spaltgasfreisetzung und deren Einfluss auf den Innendruck und die Wärmelertfähigkert im Brenn

stab

Oxidbildung und Crudablagerung an der Hüllrohrobertläche
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Verbiegung der Brennelementkästen bedingt durch die Herstellung und das strahleninduzierte

Wachstum von Zil1<aloy

Durch die Kastenverbiegung können die Wasserspahen zwischen den Brennelementen vergrOssert

i werden, was infolge der erhOhten Neutronenmoderation zu einer LeistungserhOhung in den Brennstä-

\, ben am Brennelementrand führt.

Die HSK hat sich überzeugt, dass die erwähnten Phanomene in den verwendeten Rechenprogram

men berücksichtigt werden und die benützten Modelle dem heutigen Wissenssland entsprechen. Ein

Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Ergebnissen zeigt, dass m~ den verwendeten Re·

chenmethoden das Brennstabverhahen mit genügender Genauigke~ bestimmt werden kann. Brenn·

elemente, wie sie im KKM eingesetzt werden, sind auch in anderen Siedewasserreaktoren im Einsatz.

Die gute Betriebserfahrung mit solchen Brennelementen, insbesondere während der letzten Jahre,

bestätigt die verwendeten Auslegungsgrundlagen und -rechenmodelle.

Es ist möglich, dass in den nächsten Jahren neue Brennelemenltypen eingesetzt werden, welche eine

niedrigere lineare Stableistung und eine möglichst tlache Leistungsverteilung über den Brenneie·

mentquerschnilt aufweisen. Zu diesem Zweck kann einerseits eine 9 x 9- oder 10 x 10·Brenn·

stabanordnung eingeführt und andererse~s der VOlumenanteil des nichtsiedenden Wassers in den

Wasserstäben vergrOssert werden. Ferner wird der Einsatz von UraniPlutonium·Mischoxidbrennstoll

erwogen. Solche Aenderungen erfordern wie jede neue Kernbeladung eine behOrdliche Freigabe.

6.3.1.2 Auslegung der Steuerstäbe

Die Steuerstäbe erfüllen zwei Aufgaben:

Reaktivitäts- und Leistungsregulierung

Schnellabschaltung des Reaktors

Die kreuz10rmigen Steuerstäbe (Abb. 6-3) enthahen neutronenabsorbierendes Bol1<arbid'Pulver (B4C)

mrt natürlichem Bor, das in ROhrchen aus rostfreiem Stahl mit einem Aussendurchmesser von 5 mm

und einer Wanddicke von 0,5 mm eingeSChlossen ist. Die ROhrchen jedes Flügels sind gesamt hall

von einer zwerten, 1 mm dicken Stahlhülle umschlossen. Die aktive Absorberlange betragt 3,63 m. Zur

Begrenzung der maximal möglichen Fallgeschwindigke~ eines entkoppehen Sleuerslabes ist dessen

Fussstück als Geschwindigkertsbegrenzer ausgebildet. Die Einfahrgeschwindigkeit bei einer Schnell·

abschahung wird dadurch nicht reduziert.
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248mm

Führungsrolle

Entriegelungsgriff

Geschwindigkeits
Begrenzer

Führungsrolle

Abb. 6 - 3

Steuerstab

6-27

Die Steuerstabe sind so ausgelegt, dass ihre Funktionsf3higkeit auch in SIOrtalisituationen gewahrlei

slet bleibt. d. h. sie müssen die wahrend eines StOrfalls auftretenden Belastungen ohne Beschadigun

gen überstehen können. Untersuchungen haben gezeigt. dass die Spannungen, die bei StOrfallsitua

tionen auftreten kOnnen, einen grossen Abstand gegenüber den nach dem ASME-Code erlaubten

Grenzwerten aufweisen.

Durch den Abbrand des B-l0-lsotops wird einerseits im Hüllrohr Helium aufgebaut und andererseits

die Reaktivitatswirksamkeit des Steuerstabes vermindert. Aufgrund langjahriger Erfahrungen wird die

Einsatzdauer reiner Borkarbid-Sleuerstabe, bedingt durch den sich aufbauenden HeliuminnendruCk,

auf eine mittlere S-10-Abnahme von 34 % im obersten Viertel des Steuerstabes beschrankt. Der Ver

lust an Reaktivitatswirksamkeit des obersten Slabviertels liegt dann unterhalb des zulassigen Grenz·

wertes von 10 % des ursprünglichen Wertes. Die 8-10-Abnahme jedes Sleuerstabes wird entspre

chend seiner jeweiligen EinfahrsteIlung rechnerisch verfolgt. Die Zuverlassigkeit dieser Rechnungen

wurde durch Neutronenradiografie an abgebrannten Sleuerstaben experimentell beslatigt.

Im Sommer 1989 wurden im KKM erstmals Sleuerstabe ersetzt. Dabei wurden Stabe eines neuen

Typs eingesetzt. der am oberen Ende und an den ausseren Flügelkanten, wo der Neutronenfluss rela

tiv gross sein kann, metallisches Hafnium anstelle des Borkarbidpulvers enthall. Dadurch wird das

sirahleninduzierte Schwellen des Borkarbids in den höchstbelasteten Bereichen elimimert und die

Lebensdauer der Steuerstabe nur noch durch die Abnahme der Reaktivitatswirksarnkell bestimmt.

Die Steuerst:lbe enthalten an beiden Enden je vier Führungsrollen, die beim alten Typ aus Stelli\,

einem Koball-halligen Material, hergeste'" sind. Dieses Kobalt wird im Neulronenlluss aktiviert

(Co-60). Der Abrieb und die nachfolgende Ablagerung von Co-60 dürften hauptsachlich für die hohen

Dosisleistungen in den Urnwalzschleiten verantwortlich sein. Der Ersatz der FührungsrOllen der Steu·

ersl3be des allen Typs durch Rollen aus einer Koball-armen Legierung wird abgeklart (Kap. 614.1).

Die HSK beuneill die Auslegung und die Konstruktion der Steuerst:lbe aufgrund der jahrelangen, sehr

guten Setriebserlahrungen im KKM und in den übrigen Siedewasserreaktoren als erprobt.

6.3.1.3 Kernberechnung

Zur Bestimmung der Leistungsverteilung im Reaktorkern, der Blasen-, Doppler- und Abschallreaktivi

lat sowie der thermohydraulischen Betriebs- und Sicherheitsgrenzwerte sind aufwendige Rechnungen

notwendig. Insbesondere da das Kühlmittel sowohl in der Wasser- als auch in der Dampfphase auftritt,

variieren die neutronenphysikalischen und therrnohydraulischen Verhallnisse über dem Reaktorkern

erheblich, weshalb eine detaillierte dreidimensionale KernbereChnung notwendig ist.

Die den Rechenprogrammen des Reaktorlieferanten zugrundeliegenden Theorien und Modelle be

rücksichtigen die neueren Erkenntnisse und Entwicklungen der Reaktorphysik und Therrnohydraulik
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Die neutronenphysikalischen Rechenprogramme beruhen auf einer Transporttheorie für Zellrechnun·

gen, einer Diffusionstheorie für zweidimensionale Bündelrechnungen mit transportkorrigierten

Ditfusionsparametem für die Steuerstabe und die mit Gadolinium dotierten Brennstabe sowie einer

dreidimensionalen, nodalen Ditfusionstheorie für die Ganzreaktorrechnungen. Das thermohydrauli

sche Rechenmodell lOst im wesentlichen drei Gleichungen: Kontinuitats- und Impulsgleichung zur Be

stimlll.Jng der Kühlmittenlussverteilung am Kerneintritl und eine Energiegleichung zur Berechnung der

detaillierten Kühlmitfeldichteverteilung im Reaktorkem. Die Vereinfachungen und Naherungen, die bei

der Modellierung der komplexen neutronenphysikalischen und therrnohydraulischen Vorgange einge

führt werden lll.Jssfen, wurden durch Vergleiche mit umfangreichen Messergebnissen und/oder mit

Monte Carlo-Rechnungen überprüft.

Mit diesen Analysen werden u. a. die Abschanreaktivitat und die sicherheitsrelevanten thermohydrau

lischen Parameter (CPR, LHGR, APLHGR) bestimml und mit den entsprechenden Betriebsgrenz

werten verglichen, um sicherzustellen, dass diese nicht verletzt werden. Die Abschanreaktiv~at wird

nach jedem Brennelementwechsel auch experimentell beslimmt. Sie lag immer im Bereich von 1 %.

d. h. über dem vorgeschriebenen Minimalwert von 0,25 %.

Die Rechenmodelle werden sowohl bei der Berechnung und Auslegung der jahrlichen Neubeladungen

als auch zur Interpolation der im KKM gemessenen Neutronenflussverteilung für die Kernüber

wachung verwende!. Dies ermöglicht einen standigen und konsistenten Vergleich zwischen berech

neten und gemessenen Kernparametern, was eine breite und fundierte Grundlage für die Richtigkeit

und Genauigkeit der verwendeten Rechenmethoden ergibt. Die HSK hat sich eingehend mit diesen

Rechenmethoden belasst und kommt zum Ergebnis, dass damit alle wichtigen und sicherheitsrele

vanten Kernparameter mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden können. Sie hat sich Insbe

sondere auch überzeugt, dass bei der Kernberechnung konservative Randbedingungen verwendet

wurden. Alljahrlich vor dem Brennelementwechsel werden der HSK die wichtigsten Kernauslegungs

parameter der vorgesehenen Neubeladung zur Freigabe vorgelegt.
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fluss, die zur Bestimmung der thermischen Reaktorleistung benötigt werden. Das Konzept der Kern

überwachung lasst sich vereinfacht folgenderrnassen beschreiben:

a) Im Normalbetrieb wird die Einhanung der Betriebs- und Sicherheilsgrenzen administrativ durch die

üperateure mit Hine des Kemüberwachungsrechners überwacht. welcher die Signale der Kernin

strumentierung verarbeitet.

b) Störungen in der vorgeschriebenen Fahrfolge oder der Leistungsverteilung durch Fehlfahren ein

zelner Steuerstabe werden durch eine Fahrblockierung der betretfenden Stabe verhindert oder be

grenzt (RWM- und RBM-System).

c) Bei LeistungserhOhung des Gesamtkerns als Folge des Herausfahrens von Steuerstaben verhin

dert die Steuerstabblockierung aller Stabe das Annahern an die AuslOsegrenzwerte der Reaktor

schnellabschanung (APRM-Steuerstabblockierung).

d) Signale der Neutronenllussinstrumentierung werden ans Reaktorschutzsystem übertragen, das bei

zu hohem Neutronenfluss eine Reaktorschnellabschattung auslOst.

Eine Reaktorschnellabschaltung ist in jedem Fall einer Sfabblockierung übergeordnet, d. h. auch bei

anstehender Stabblockierung kann eine SChnellabschanung, sei es automatisch oder von Hand, aus

gelöst werden.

Die Neutronenflussdichte wird über den gesamten Betriebsbereich vom kall-unterkritischen Reaktor

zustand bis zum Vollastbetrieb überwacht, vor allem auch um schnelle Leistungsanderungen sofort zu

erkennen. Um den Neutronenfluss über den gesamten, 9 Dekaden umfassenden Betriebsbereich zu

messen, werden drei Messbereiche unterschieden, die mß folgenden Neutronendetektoren ausgerü

stet sind:

Anfahrbereich mß 3 SRM-Detektoren (Source Range Monitor)

Zwischenbereich mit 6 IRM-Detektoren (Intermediate Range Monitor)

Die Kemüberwachung muss im wesentlichen zwei Aufgaben ertOllen:

Die Unterstützung einer oplimalen Fahrweise, was die stand/ge KontrOlle der Leistungsverteilung

ertordert.

Die Sicherstellung der Brennstabintegr~at,d. h. die Einhanung der vorgegebenen thermischen Be

triebsgrenzwerte MCPR, MAPLHGR und MLHGR.

6.3.2 KernOberwachung
Leistungsbereich mit 52 LPRM-Detekloren (Local Power Range Monilor)

Die SRM- und IRM-Detektoren sind lahrbare Spankammern und bleiben wahrend des Leistungsbe

lriebs aus dem Kern herausgezogen. Die LPRM-Detektoren sind ebenfalls Spallkammern. Sie sind in

13 Instrumentierungsrohren an festen Positionen im Kern eingebaut (Abb. 6-1). Jedes Rohr enthall4

Messkammern, vertein über die aktive Brennstotflange. Zur Kalibrierung der LPRM-Detektoren sind 2

Minialur-Gammadelektoren (TIP-Delektoren, Traversing Incore Probe) vorhanden, welche in die

selben 13 Instrumentierungsrohre eingefahren werden können. Eine Neukalibrierung der LPRM·De

lektoren wird etwa in monatlichen Abstanden vorgenommen.

Zur Ueberwachung des ReaktOrkerns dient in erster Linie das Neutronenflussüberwachungssystem

(Neutron Mon~oring System, NMS). In zwe~er Linie haben aber auch all jene MessgrOssen einen Ein·
Jeweils 13 LPRM-Delektorsignale zusammen werden zu einem einzigen Ausgangssignal verknüpft,

einem sogenannten APRM-Kanal (Average Power Range Mon~or), der die thermische Reaktorlei-
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stung anzeigt. Es sind insgesal'Ti 6 APRM-Kan3Je vorhanden, wobei 26 der 52 LPRM-Detektoren zwei

verschiedenen APRM-Kan3Ien zugeordnei sind. Dadurch kann ein Kurzschluss eines LPRM.Detek.

lors, der zwei verschiedenen APRM·Kan3Ien zugeordnet ist, eine Reaktorschnellabscha"ung auslO.

sen. Ein solcher Fall, der erfahrungsgem<'lss sehr selten auftritt, Ist nur ein Verfügbarke~sproblem.

Die durch die APRM-Kan<'lle angezeigte thermische Leistung des Reaktors wird mindestens ein Mal

pro Monat gegen die absolute, aus einer W<'lrmebilanz des Prim<'lrsystems abgeleitete Leistung ge

eicht. Um die absolute Leistung zu bestimmen, werden insgesal'Ti 12 MessgrOssen (u. a. Speisewas

sermenge, Speisewassertemperatur, Leistung der Umw<'llzpumpen und Reaktordruck) mil Hille eines

speziellen COrfl)Ulerprogramms eingelesen und ausgewertet. Damitl<'lsst sich die thermische Leistung

des Reaktors auf ca. 2 % genau bestimmen. Diese Eichung kann, falls nOtig, ohne Beeintr<'lchtigung

des Reaktorbetriebes jederze~ durchgeführt werden.

Die Messkammern sind Tell des Neutronenflussüberwachungssyslems, das die Delektorsignale aus

wertet und die aufgearbe~elen Signale der einzelnen Messkammern u. a. an das Reaktorschulzsy

stem (Kap. 6.6.2), die Steuerstabfahrbegrenzung (RBM) und die beiden Prozessrechner (Kap. 6.9.2)

werterJertel. Zu hohe Neutronenflusswerte oder ein zu rascher Anstieg des Neutronenflusses im Quell

bereich werden akustisch oder Oplisch im Kommanctoraum angezeigt. Das NMS ist fail-safe aufge

baut, d. h. Fehler in der Stromversorgung führen automatisch zu einer Reaktorschnellabschallung

(Kap. 6.6.2). Fehler in den einzelnen Messkanvnem oder der internen Logik kOnnen aufgrund der

Messinstrumentanzeigen oder von Meldungen der Rechnersysleme feslgestel" werden. Beim Ausfall

einzelner LPRM-Messkanvnem werden vom Kemüberwachungsrechner (Kap. 6.9.2) geeignete Rech

energebnisse als Ersatz bere~geslellt. Sind mehr APRM-Kan<'lle ausgefallen, als dies die Technische

Spezifikation zulasst, so müssen die Operateure von Hand eine Reaktorschnellabschallung auslösen.

"Blindlahren" ist somit nicht zulassig_

Die beiden Prozessrechner und der Kemüberwachungsrechner sind als sicherhertsbezogene Systeme

OE-klassiert. Sie kOnnen keine EingriNe in den Prozessablauf vomehmen, sind aber tür die Operateure

wiChtige Ueberwachungs- und Betriebssysteme. Die aktuellen Werte der für die Brennstabintegritat

wichtigen Kernparameter (CPR, LHGR, APLHGR) werden durch den Kernüberwachungsrechner

bestimmt. Die Messdaten des Kernbereichs werden vom Prozessrechnersystem in Intervallen von Se.

kundenbruchteilen (d. h. beinahe kontinuierlich) aufgenommen und in Abstanden von 15 Sekunden an

den Kernüberwachungsrechner weitergeleitet. Dieser berechnet eine neue Leistungsverteilung im

Kern entweder automatisch alle zwei Stunden oder bei Bedarf, z. B. nach einer Veranderung von

SteuerslabsteIlungen oder des Kühlmitteldurchflusses. Anhand der Ergebnisse wird die Einhallung der

thermischen Betriebsgrenzen bei allen Aenderungen der Betriebsparameter, bei denen eine Verringe.

rung der Abstande zu den Grenzwerten erwartet wird, sowie mindestens ein Mal pro Schicht über

pflitt.

,a
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Das zur Kernüberwachung verwendete Rechenprogramm vergleicht die berechnete dreidimensionale

Leistungsverteilung mit den aktuellen Messwerten und benutzt vorhandene Abweichungen zur Ver

besserung der Rechenergebnisse. Dieses adaptive Verfahren ist durCh die Entwicklung leistungsf3hi

ger Rechneranlagen rnOglich geworden. Es ertaubt, die tats3chlich vorhandene Kernzusammenset

zung detailliert zu berücksichtigen.

Vergleiche mit Messergebnissen zeigen, dass bei der Berechnung der Leislungsvertellung folgende

Unsicherheiten zu erwarten sind: 2 - 3 % bei der mitlleren Brennelementleistung, 5 - 7 % bei der drei

dimensionalen, über den Brennelementquerschnitt gemitletlen Leistunsverteilung und 6 . 8 % bei der

lokalen linearen Stableistung. Diese Unsicherheiten schliessen die vorhandenen Messungenauigkei

ten sowie die N<'lherungen in den RechenmodelIen ein. Die Unsicherheiten werden bei der Festlegung

der Sicherheits- und BetriebslImiten berücksichtigt.

Beim Anlahren werden die Steuerst3be in Gruppen untertei". Die Ausfahrfolge und -schritte dieser

Steuerstabgruppen sind fest vorgeschrieben. Ihre Einhaltung wird durch einen sicherheitskJassierten

Rechner, den Stabwertbegrenzer (RWM-System, Rod Worth Minimizer) kontrolliert. Bei einer Ver

letzung der Ausfahrvorschritlen lOst das RWM-Syslem eine Steuerstabverriegelung aus. Dadurch wird

die maximal mögliche Reaktiv~atszufuhr beIm StörJali "SteuerstabIaU" beschrankt.

Um im Leistungsbereich das Fehllahren oder unkontrollierte Ausfahren von Steuerst3ben zu verhin

dern, ist die Steuerstabfahrbegrenzung (ABM-System, Rod Block Monitor) vorhanden. Das RBM-Sy

stem überwacht die Leislungszunahme, welche durch die LPRM-Detekloren in der Umgebung des

bewegten Stabes angezeigt wird und löst bei der Ueberschreitung des zulassigen Grenzwertes eine

Steuerstabblockierung aus; ein weiteres Ausfahren ist erst nach Qu~lieren und erneutem Anwahlen

des betrellenden Stabes rnOglich. Der Grenzwert ist von der Reaktorfeistung abhangig, und die zu

rassige lokale Leistungszunahme liegt im Bereich von 7 . 17 %. Das RBM-System ist test verdrahtet

und von Rechnersystemen oder vom Reaktorschutzsystem vollstandig unabMngig.

Eine SteuerstabblockIerung wird auch durch die APRM-Kan<'lle ausgelöst, faUs die thermische

Reaktorleistung einen vom Kühlmitteldurchlluss abMngigen Grenzwert überschreitet Dieser Eingriff

verhindert unnOtige Reaktorschnellabschaltungen.

Das im KKM zur Kernüberwachung verwendete SySlem hat sich in der Praxis bewahrt. Es muss seine

Autgabe nur bis zur erfOlgreichen Schnellabschaltung erfüllen, da der Siedewasserreaktor so aus·

gelegt wird, dass er nach dem Einfahren der Steuerstabe in jedem Fall unterkritisch bleibt Die Kern

überwachung muss deshalb nichf für Nachstörfallbedjngungen ausgelegt sein. In solchen Srtuationen

brauchen nur noch die SRM-Detektoren funktionstüchtig zu sein, um zu bestatigen, dass die durch

Kernspaltung freigeselZ1e Reaktorleistung unbedeutend ist.
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6.3.3 Bisherige BetrIebserfahrungen

Bald nach der Betriebsaufnahme wurden in den Jahren 1973 bis 1976 eine betrachtliche Anzahl un

dichter Brennelemente festgestellt. Diese Brennstabdefekte wurden durch Hüllrohr/Pellet-Wechsel

wirluJng verursacht. Nach dem Uebergang vom 7 x 7- zum 8 x 8-Brennelement mit gleichzeitiger

Verminderung der maximal zulassigen linearen Stableistung (von 540 W/cm auf 440 W/cm) und der

Einführung eines besonderen Schonfahrprogrammes traten wahrend neun Jahren Überhaupt keine

Brennelementdefekte mehr auf. Das Schonfahrprogramm schreibt das Vorgehen beim erstmaligen

Belasten von Brennstolt bei einer bestimmlen Leistung vor und enthalt Empfehlungen für maximal er

laubte Lastanstiegsgeschwindigkeiten. Seit 1987 besitzen die im KKM neuzugeladenen Brennstabe

auf der inneren Hüllrohrobertlache eine 0,08 mm dicke SChicht aus reinem Zir1<onium, welche eine

Hüllrohrbeschadigung infolge Hüllrohr/Pellet-Wechselwir1<ung verhindert. Dank der Einführung dieses

neuen Brennstabtyps, dessen maximal zulassige lineare Stableistung 470 W/cm betragt, kann nun

das Schonfahrprogramm im KKM nach und nach abgeschaltt werden.

Wahrend des Betriebszyklus 1985186 wurde nochmals mehrere undichte Brennelemente festgestem

Als Ursache wurde die durch lokale Ablagerungen verursachte Hüllrohroxidation er1<annt, wobei der

Grossteil der betroffenen Stabe einem bestimmlen Zir1<aloy-Ausgangsmaterial zugeordnet werden

konnte.

Ohne Berucksichtigung des Zyklus 1985/86 betrug die mittlere Haufigkeit der Brennstabdefekte zwi

schen 1976 und 19900,004 % pro Zyklus und liegt damit im Bereich des entsprechenden wellweiten

Ertahrungswerts des Brennelemenllieferanten (Kap. 5.5).

6.3.4 Zusammenfassende Bewertung

Die HSK hat sich im Rahmen ihrer Ueberprüfung davon überzeugt, dass die Kernauslegungsvertahren

dem heutigen Wissensstand entsprechen und die Kemüberwachung geeignet ist, den zuverlassigen

Belrieb des Reaktor1<erns sicherzustellen. Im einzelnen komml die HSK zu folgender Beurteilung:

Die Auslegung und Konstruktion der Brennelemente und Steuerstabe können aufgrund der jah.

relangen, guten Betriebserfahrung als erprobt betrachtet werden. Ursachen von gehault aufgetre

tenen Brennelementdefekten wurden erkannt, und Gegenmassnahmen wurden getrolten. Bei den

neuen Steuerstaben bestehen die Führungsrollen nicht mehr aus dem star1< Koball-halligen Stellit

sondern aus einem für den Strahlenschutz besser geeigneten Material.

Die für die Kernauslegung verwendeten Rechenmethoden sind genügend veritiziert und ertauben.

die sicherheitsrelevanten Kernparameter mit ausreichender Genauigkeit zu berechnen. Bei der

Kemberechnung werden konservative Randbedingungen verwendet.
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_ Der rechnerunterstütZ1e Teil der Kemüberwachung entspricht dem heutigen Stand der Technik und

bestimml die Leistungsverteilung im Kem mit ausreichender Genauigkeit.

Die vorhandenen Steuerstabverriegelungssysteme sind geeignet, das Fehlfahren von Steuersta

ben im Anfahr- und Leistungsbereich zu verhindem.
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6.4 NUKLEARES DAMPFERZEUGUNGSSYSTEM

Die betriebliche Aufgabe des nuklearen Dafr4lferzeugungssyslem besteht darin, das zugeführte Spei.

sewasser zu verdampfen und den Dampf an die Turbinen abzugeben. Nachdem der Reaktorkern in

Kap. 6.3 behandelt worden ist, werden in diesem Kapitel die sicherheitsrelevanlen Aspekte der übri

gen Komponenten des nuklearen Dampferzeugungssystems - urntassend den Reaktordruckbehaller

mit seinen Einbauten, das Umwalzsystem, die Sicherheits-/Abblaseventile und die Frischdampf- und

Spelsewasserteitungen mit ihren lsolatlonsarmaruren - kurz beschrieben und beurteilt.

-Aufgrund der sicherheitslechnischen Bedeutung der KOflllOnenten des nuklearen Dafr4lferzeugungs

systems, insbesondere ihrer Integritat, wird durch urntassende Massnahrnen bei der Auslegung, Kon.

slruktion, Fertigung und Prüfung eine hohe Clualitat angestrebt, so dass ein Versagen im Normalbe.

trieb und bei StOrtalien nlOglichst ausgeschlossen werden kann. Weil der Zustand der druckführenden

Teile im Betrieb nur beschrankt kontrolliert werden kann, wird der Leckageüberwachung im Betrieb

und den Wiederholungsprüfungen im Stillstand grosse Bedeutung beigemessen.

6.4.1 Reaktordruckbehalter und Einbauten

6.4.1.1 Kurzbeschreibung

Der vertikal angeordnete zylindrische Reaklordruckbehalter (Abb. 3-2, 3-3 und 6-8) mit halbkugelför

migem Boden und Deckel hat einen Innendurchmesser von 4,034 m und eine lichte Höhe von 19 m

Er ist für einen Druck von 86,2 bar (rel) bei einer Temperatur von 302°C ausgelegt. Der Auslegungs

druck, auf den der Behalter abgesichert ist, liegt 20 % über dem normalen Betriebsdruck von

72,3 bar (abs) im Dampfdom, um für betriebsbedingte Drucktransienten einen Spielraum zu schaffen.

Der Behalter wird von einer Standzarge getragen, deren oberer Rand mit dem Boden verschweisst

und deren unterer Rand im Fundament verankert ist. In 13,5 m Höhe über dem Fundament wird der

Behalter durch gefederte Streben gehalten. Diese SUeben leiten horizontale Kratte von beliebiger

Richtung zum biologischen Schild, von wo sie durch ein Fachwerk zur Wand der primaren Sicher

heitshülle (Drywell) und weiter zur Betonhülle abgeleitet werden. Diese Stützstrukturen behindern die

durch Temperaturanderungen verursachten vertikalen Bewegungen des BeMlters und der Sicher.

heitshülle nicht.

In den zylindrischen Teil des BeMlters ist eine Anzahl Stutzen für angeschlossene Rohrleitungen

geschweissl Die wichtigsten sind die 2 Umwalzleitungen mit je 4 Stutzen, die 4 FrischdampUeitungen.

die 4 Speisewasserleitungen und die 2 KemspnJhleitungen. Im Boden des Behalters befinden sich 57

Durchführungen für die Steuerstabantriebe und 13 Durchlü"i-;;r;~en Iür die Keminslrumenlierung. Der

Behanerdeckel enthalt drei Stutzen für Spr.:Jhung, lüftung und Ins"c,",rneillil:{wrlQ
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Unterhalb der Steuerstabantriebsgehause ist ein Gitter angeordnet, welches ein nach einem alltalligen

Bruch der Durchführung aus dem Behalter nach unten schiessendes Gehause nach wenigen Millime

tern Weg auffangen würde. Zwecks Inspektion der Gehause ist das Gitter dernontierbar.

Das Speisewasser wird über Warmeschutzhülsen im Stutzen und Verteilleitungen so in den Behalter .,
eingespiesen, dass das relativ kane Wasser nicht direkt mit der BehMerwaoo in oorJhrullg

sondern sich zuerst mit warrnerem Wasser durchmischt. Dadurch sollen zu grosse Temperaturunter-

schiede in der Behalter"'aoo und damit Warmespannungi1n werden (Kap. 6.4.1.5).

Der in den Behalter eingeschweissIe Kernrnantel (Abb. 6-ß) umhüllt den Kern und bildet mit der Be

halterwand einen Ringraum, in dem die 12 Strahlpumpen (3mal 2 Strahlpumpen pro Umwalzleilung)

angeordnet sind. Der Ringraum ist auf der HOhe der Mündungen der Strahlpumpen durch einen Bo

den abgeschlossen. Oberhalb des durch einen gewOlbten Dom abgeschlossenen Kemraurnes befin·

den sich, durch Rohre mit dem Kemraum verbunden, der Wasserabscheider und der Dampftrockner.

Das in diesen Einbauten aus dem Dafr4l1 abgeschiedene Wasser strömt in den Ringraum zurück und

vermischt sich dort mit dem umgewalzten Wasser und dem Speisewasser.

6.4.1.2 Behafterkonstruktlon und -ausfOhrung

Der Reaktordruckbehalter wurde nach den zutreffenden Teilen des ASME Pressure Vessel Code,

Ausgabe 1965 (z. T. Ausgabe 1968) gebaut. Durch diese Bauvorschrift wurden folgende Tatigkeiten

abgedeckt:

Dimensionierung

Konstruktive Ausbildung

Werkstoflwahf und -prüfung

Spannungs- und Errnüdungsanalyse

Fertigung, insbesondere Schweissen

Reparaturen von herstellungsbedingten Fehlem

Prüfungen einschliesslich Druckprüfung

Der Reak10rlieferant hat zusätzliche verschartte Anforderungen spezifiziert.

Der zylindrische Teil des Behalters und ein Teil des Bodens sind aus nahtlosen geschmiedeten Rin

gen aus dem niedrig legienen Druckbehanerstahl der Spezifikation ASTM AS08 CI 2, ASME Code

Case 1332, aufgebaut. Die Behallerwand hai somit nur Rund- und keine langsschweissnahte. Die

grossen geschmiedeten Stutzen sind aus dem gleichen Malerial gelenigt. Für die aus Blechen gefer

tigte Teile von Boden und Deckel wurde der entsprechende Werkstoff gemass Spezrtikation ASTM
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A533, Grade B, CI. I, ASME Cwe Case 1339 verwendet. Die BehaJterwerkstoffe sioo die Vorlaufer

der heutigen sogenannten optimierten Werkstoffe. Diese sind mü engeren Toleranzgrenzen spezifi.

ziert, um die Variation der Eigenschaften von Charge zu Charge gering zu halten und damü auf um

fangreiche Materialprüfungen zum Nachweis der ClualMt einer individuellen Charge verzichten zu

kOnnen

Die nachgewiesenen Eigen&J'af1en der Wernsloffe bei KKM sind mit ,!\usnaflrne der Teooenz zur

k NCeJlrCI1BnVGfSprödung nicht schlec~rtef 3ls die heutigen Nachfolger. Diese ist höher als bei heutigen

Druckbena~erwerkstoffen.Sie wird jedoch überwacht und wird auch bei pessimistischer Voraussage

über die verbleibende Lebensdauer für den Betrieb nicht limüierend sein (Kap. 6.4.1.4).

Der Boden weist im Bereich der Durchführungen für die Steuerstabantriebe keine Schweissnahle aul

Oie geschmiedeten Flansche der Verbindung Beha~er-Deckel sind mü einer sehr geringen Exzentri

zrtat ZWischen Beha~erwand und Bolzen optimal gestaltet. Die Dichtfunklion wird durch zwei silber.

plallierte metallische O-Ringe mit einem auf Leckagen überwachten Zwischenraum erfüln.

Oie gesamte Innenflache des Beha~ers, mit Ausnahme des Deckels, der nur mit Dampf in Berührung

kommt, ISt mit dem nicht rostenden austenitischen Stahl AISI 304L plattiert.

'\. 8ei~jälLcr wurde seinerzeit in zwei Teden auf die 82i.1S~f;d(e 2ngelieter!. und don zusammen'~e-

schwe,ssL Die Montageschweissnaht wurde spannungsarm geglüht und anschliessend geprüft.

6.4.1.3 Qualltatsslcherung bel der Fertigung

Beim Bau des Beha~ers und der sicherheilstechnisch wichtigen Einbauten wurden bereits alle heute

vorgeschriebenen Aspekte der Qualitatssicherung beachle1. Der Hersteller, der Kraftwerksbetreiber

und die Autsichtsbehörde besitzen eine umfassende Dokumentation aller Herstellungsschrille, z. B.

Werkstoffspezifikationen, WerkstoHprüf·Speziflkationen, Qualifikation des Personals (insbesondere

der SChweisser). Qualifikation von Herstellungsverfahren (wie z. B. Schweissen, Warmebehandeln).

Prüfspezifikationen und Prüfplane für fertigungsbegleüende Kontrollen sowie Reparaturspezifikalio.

nen. Die Herstellung des BehaHers wurde durch den ReaktOrfieteranten und den SVDB überwacht.

6.4.1.4 lahlgkelt der Behalterwerkstolfe

Die wlchllgste Elgenschaft tür die Bruchsicherheü des DruckbehaHers ist die Zahigkeit der Werkstoffe

DIe heule gültige Ausgabe des ASME Cwes schreibt für den im KKM verwendeten Stahl eine Kerb

schlagz3hlgkeit von mindestens 41J bei +4,4 °C vor. Die heute günigen deutschen KTA-Regeln tor

dem tür den Beha~erstahlbei 0 cc eine Kerbschlagzahigkeit von mindestens 41 J als Mittelwert, ge

messen an drei Proben quer zur Hauptverformungsrichlung des Prwuktes. Die entsprechende Forde

rung für Proben langs der Hauptverformungsrichtung ist 55J. Die tiefsten an den Schmiedestücken
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des Behalters bei +4 oe gemessenen Werte liegen bei rund 64J fOr die weniger zahe Querrichtung

und bei rund 100J rur die zahe Langsrichtung. Die weitaus meisten Werte liegen noch wesentlich hö

her. Die Schweissnähte sind durchwegs zaller als die Grundwerkstolle. Dies bedeutet. dass die ver

wendelen Werkstoffe bezüglich Zahigkeit die heutigen Anforderungen bei weitem erfOlien.

Die durch Neutronenbestrahlung verursachte VersprOdung der Beha~erwand in der Kennzone wird

durch Bestrahlungsproben von zwei Grundwerkstollen (Ring 4 und Ring 5) und zwei Schweissnahten

(Schweissgut und Warmeeinflusszone der Automatennahl und der Handnaht) überwacht. Die Ver

schiebung der im ASME Cocle definienen "Nil Duelility Transüion Reference Temperature" RTNDT zu

höheren Werten im Laufe der Betriebszeit ist ein Mass für diese VersprOdung. Aufgrund der bisheri

gen Messungen ist nach einem Betrieb von 38 VoilastJahren, emsprechend ca. 45 Kalenderjahren. mü

einer höchsten RTNOT von +65 oe zu rechnen.

6,4.1.5 Spannungs- und EnnGdungsanalyse

Die Spannungs- und Ermildungsanalyse fOr den Reaktordruckbeha~erwurde gemass Bauvorschrift

(Kap. 5_2.5) durchgeführt. Bei der Auslegung wurde tür alle Teile des Behaners mit einer spezifiZierten

Anzahl von Betriebstransienten eine ErnlÜdungsanalyse durchgeführt. Das Ergebnis einer solchen

Analyse sind Errnüdungsausnützungsfaktoren (UF für Usage Factor), die angeben, wieviel von der

Ermüdungslebensdauer des Materials durch die speZifizierten Transienten aufgebrauchl wird. Ein UF

von 1 bedeutet, dass die Ermüdungslebensdauer des betreffenden Teils aufgebrauchl wurde und

dass theoretisch mü der Bildung von Anrissen zu rechnen ist.

Die für die Analyse verwendeten ErmüdungsausJegungskurven des ASME Cwes sind auf konserva

tive Weise aus Versuchen abgeleüet. Sie emhalten bereüs eine Sicherheü in der Anzahl Lastwechsel

bis zur Rissbildung von der GrOssenordnung 10. Der grOsste mit den Auslegungstransienten berech

nete UF betragt (mü Ausnahme der Speisewasserstutzen) am Boclen des BehaHers ca. 0,22. An allen

anderen Stellen des Gelasses ergaben sich wesentlich kleinere Werte. Eine Auswertung der seü In

betriebnahme 1971 bis Ende 1988 tatsachlich gefahrenen Transienlen hat gezeigt, dass der oben ge

nannte Wert des UF nur 0,04 betragt.

(
Die am hochsten auf Ma!erialermüdung beanspruchl'ln S,elien des Behaners liegen bel den 4 Spei-

sewasserslutzen. Ternperaturmessungen an 3 dieser Stutzen und rechnerische Analysen haben ge

zeigt, dass infolge einer Undichtheü zwischen Warmeschutzhülse und Stutzen relativ kalteres Spei

sewasser direkt mü den Stutzen in Kontakt kommt. Da abwechselnd kMeres und warmeres Wasser

an den Stutzenwanden enllang strOm!, wird das Material durch Warmespannungen zyklisch bean·

sprucht. Dieser Ermüdungsallekt wurde, da unerwarle!, bei der Aus!e9lmg nicht berüc~~i-ch!ig1.

Zum Sludium dieser Probleme wurde aufgrund von zertlich begrenz1en Messphasen eine Ermüdungs

beanspruchung berechnet. Die mrt einer grossen, nicht quanrtifiziertlaren Unsicherheit behafteten Un-
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zeichnet werden. Ausnahmen sind die AnschlussMhle an die BeMlIer· und Deckelliansche. die Ver

bindungsnaht zwischen dem zylindrischen Teil des Gelasses und dem HalbkugelOOden sowie die

Rundnaht zwischen dem Segmentring und der Bodenkalotle. Die beiden letzteren weisen Wand

dlckenüberg3nge aut, die fOr die mechanisierte Ultraschallpnjlung gewisse Nachteile mit sich bringen.

Die Prüfkopfsysteme lür die Prufung der Zylinder-Rundnahte und der SlutzenschweJssnahte wurden

im laufe der Zeit dem Stande der Technik angepasst. Die Rundnahte werden heute mit den Ein

schallwinkeln 0°,45°, 60 ° und 70 0 gepruft. Die Prufkopfsysleme für die Stutzen wurden insbeson·

dere durch geeignete Einschallrichtungen für die Prutung der Stutzen-Innenkanten erganzt. Aufgrund

der guten geometrischen Gestaltung und der dem Stande der Technik angepassten PrDfsysteme kann

testgehallen werden, dass in den prufbaren Bereichen eine emplindliche und aussagef3hige Prüfung

durchgeführt wird, die geeignet ist, alffallige Schaden rechtzeitig anzuzeigen.

Im Jahre 1971 wurde die Basismessung am fertigen Reaktordruckbeh3tter durchgeführt. Die Deckel

schweissn3hte wurden von Hand mittels Ullraschall gepruft und die Anzeigen genaueslens registriert.

Die oberen Gefassrundnahte wurden mit einem speziell für das Kernkraltwer1< Mühleberg entwickelten

Manipulator mit Hille der Ullraschall-Einkopf- sowie der Tandem-Technik und automatischer

Anzeigenregistrierung gepruft. Damit war das Kernkraltwer1<. Mühleberg eine der ersten Anlagen in der

Weil, bei der eine Basismessung für spatere wieder1<ehrende Prufungen mittels eines speziellen Ma

nipulators und des Ultraschallverfahrens durchgeführt wurde. Auch die Entwicklung, der Bau und der

Einsatz eines speziellen Stutzenmanipulators lür die Prutung der Stutzeneinschweissnahte von der

Behalleraussenseite aus geht auf die Initiative des Betreibers des Kernkraftwer1<.s Mühleberg zurück.

Ab 1976 konnten diese bis anhin von Hand gepruften Bereiche mechanisierten Messungen unter

zogen werden.

unieren Rundnah\e sowia die NahleWie bereits e.......ahn!, sind die

Die Prutbar1<eit des Gelasses ist aus Grunden der Zuganglichkeit eingeschrankl. Gut zuganglich sind

die Deckel-SChweissnahte, die drei oberen Rundnahte im Behalter sowie die meisten grossen Stul

zen-EinschweissMhte. Bisher nicht zuganglich sind die unteren drei Rundn<'lh1e Im B€Mtter unel die r
SchweissMll1e Im 8ehal!ernooen. Das Grundmaterlai zwischen den prufbaren Schweissn3hten ist

ebenfalls guf prufbar, doch werden im Sinne der von der Vorschrift verlangten slichprobenweisen

Prufung nur die an die Schweissnahte angrenzenden Grundmaterialbereiche geprull. Die Getassbol

zen sind im ausgebauten Zustand mittels Magnelpulver- und Ultraschallvertahren gul prufbar. Die

Verbindungsschweissungen der Sleuerslabslutzen mit dem Gef3ssboden sind nicht prufbar, hingegen

die Verbindungen zwischen den Führungsrohren und den Stulzen der Sleuerslabe (stub lubeS). Eine

indirekte Ueberwachung der nicht-prufbaren Bereiche auf leckagen ist durch die leckagenüberwa

chung im Drywell gegeben (Kap. 6.7.3).

Im Zusammenhang mit der thermischen Ermüdung der Speisew3sserslulzen ist daher eine Studie

vc-zulegen. das unter Berücksichtigung der Anlagensicherheit und des Strahlenschutzes die Repara

tur der Warmeschutzhülsen mit einer verbesserten Prufung der Stutzen auf Anrisse vergleicht.

Für die Bedingungen eines Siedewasserreaktors und bei hoher Beanspruchung wurden Risswachs

tumsgeschwindigkeiten zulolge Spannungsrisskorrosion in Druckbehalterstahlen von der Grössenord

nung 10-10 mls1 gemessen. Risse, die durch thermische Ermüdung entstehen und durch die 4 mm

dicke austenitische Auskleidung wachsen würden, kOnnen sich im lerritischen Grundmaterial mit die-

ser Geschwindigkeit ausbreiten. Es ware dann mit einer Rissverlangerung von etwa 3 mm pro Jahr zu ~
rechnen.

tersuchungen ergeben, dass vor Ablauf der Auslegungslebensdauer mit der Entstehung von Anrissen

in der austenitischen Ausklek1lng der Stutzen gerechnet werden sollte, die unter dem Einfluss der

BetrIebstransienten weiter anwachsen kOnnten. Eine genauere Aussage ist zur Zeit nicht möglich. In

vergleichbaren auslandischen Anlagen sind in dar Tal zahlreiche Risse in den Speisewasserslutzen I:'
gefunden worden.

Alle grOsseren Stutzen des ReaktordruckbeMlters mit Ausnahme der Umwalzdruckleitungen und der

Kernspruhstutzen werden seit Betriebsbeginn regelmassig mil Ultraschall auf Risse geprull. Bisher

wurden zwar registrlerpflichtige aber nicht signifikante Anzeigen gefunden. Anl3sslich des Austauschs

dilr Sp-eisewilssenlili1eiisegmenle im Jahre 1974 y,urden die Speisewasser-Stutzenkanten auch einer

Oberllachenrissprufung von innen unterzogen. Der Berund war negativ.

6.4.1.6 WlederholungsprOfungen

Bei der Herstellung des DruckbehMers in den Jahren 1967 bis 1969 wurden schon hOchste Oualitals

anforderungen gestellt und umfangreiche Kontrollen realisiert. Die vorbearbeiteten Schmiedestücke

für die Schüsse, Flanschen und Stutzen sind nicht nur den üblichen mechanisch-technologischen Prü

fungen unterzogen, sondern auch mittels Ullraschall zerstOrungs/rei geprufl worden. Das gleiche gil1

für die Walzbleche der Boden- und Deckelkalotten. Die für den Zusammenbau vorgesehenen

Schweissv"rtahrefi wurden vorgangig an Probeplat1en qua'~iziert Alle SChweissungen wurden span

nungsarm geglÜht und sowohl mit Durchslrahlungsprutung, Ullraschallprufung und Magnetrissprütung

zerstOrungsfrei untersucht. Die auf der Innenobertl3che aufgebrachte Schweissplattierung iSI mittels

Ultraschall auf Haftung und nach dem Farbeindringvertahren auf Fehlerlreiheit geprull worden. Das

auf der Baustelle fertiggesteille Reaktordruckgef3ss wurde einer Ueberdruckprufung unlerzogen.

Die konsrfUhlive Geslanuilil der Schweissnahtberllicl1e kann aus der Sicht der für Wiederholungsprü.

fungen üblichen mechanisierten Verlahren der zerslOrungsfreien Prufung als pul be-

AERE·G4616: P.M. Scott and D.R. Tice, A Review 01 Stress Corrosion Cracking in Nuclear
Reactor Pressure VesseJ and Piping Steels, HarweU (1988)

heule zur Vertagung stehenden Prülmanipulalor nich! zuv"nglicil. Die Beurleiiuilil des Zustandes des

Behallerunterteils erfolg! aufgrund der SlUtzenpnJlung in diesem Bereich und aulgrund der Ueberlra·
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gung der Prülresullaie vom Oberteil auf die unteren Schweissnahte. Eine solche auf Stichproben ba

sierende ZustandsOberwachung wird auch bei konventionellen Objekten seit Jahrzehnten mit Erfolg

praktiziert. Trotzdem sind Behalterschweissnahte auch unterhalb der Oberkante des Kernmantels in

die Wiederholungsprüfungen einzubeziehen, um die SVDB-Festlegung NE-14 IOr Wiederholungs

prOfungen weitergehend zu erfüllen. Vorbereitungen dazu sind im Gang. Die Basisp!Üfungen an den

neuprüloaren Nahlsn sind Spa!eSlenS im Rllvisionsslillsland1993 durCf\1~uHJhren (A~llaQe) Seil '1988 ,

verfangt der ASMECode, Section XI (neu) die Wimjerholungsprülung aller SCl"u.eissnahle am ~
Reak!ordrud<.bBhM')f. Die NRC hat diese Forderung 1990 durch Aufnahme in 10 CFA § 50.55 in den

USA zum Gesetz erhoben. Diese Forderung hat die Entwicklung neuer PrOfmillel ausgelOst, so dass

gute Aussicht auf eine Erweiterung des bisherigen Prüfumlangs besteht.

Als Resultat der hohen Qualitatsanforderungen bei der Herstellung des ReaktordruckbeMlters sind

bei den Basismessungen keine nennenswerten Fehleranzeigen festgestellt worden. Bei den verschie

denen Wiederholungsprüfungen, die im Laufe der Jahre durchgeführt wurden, von Hand am Druckbe·

halterdeckel, mechanisiert am zylindrischen Teil und an den Stutzen, konnten nie Anzeigen festge·

stellt werden, die auf eine Veranderung der guten Anfangsqualitat hindeuten würden. Andererseits wa·

ren vereinzelte Echos im Bereiche der Registriergrenzen festgestellt worden, die bei spateren Prüfun·

gen wiederum zur Anzeige kamen, so dass eine gute Bestatigung der Reproduzierbarkeit und der

Prüfempfindlichkeit gegeben ist.

6.4.1.7 EInbauten des Reaktordruckbehalters

Die Einbauten im Reaktordruckbehailer sind so ausgelegt, dass Relativbewegungen der verschie

denen Teile infolge unterschiedlicher Warmedehnungen keine unzulassigen Beanspruchungen verur·

sachen. StrOrrungskrafte im Normalbelrieb einschliesslich der Auslegungstransienten und bei einem

KOhlmillelverJuststOrfali kOnnen aufgenommen werden, ohne das Einfahren der Sleuerstäbe und die

KÜhlbarkeit des Kerns in Frage zu stellen. Die diesbezüglichen Untersuchungen schliessen einen voll·

ständigen Bruch einer UfThYälzleitung oder einer Frischdampfleitung ein.

Beim WiederauffOlIen des Druckbehalters wahrend eines KÜhlmillelverluststOrfalls mit relativ kattem

Wasser würden an verschiedenen Teilen Warmespannungen auftreten. Diese Spannungen wurden

unter sehr konservativen Annahmen untersucht. Es ist nicht zu erwarten, dass sie die Integrität der

Einbauten gefahrden. da diese aus duktilen Werkstoffen (austenitischer Stahl und Inconel) gefertigt

sind. Diese Wer1<stoffe versprOden unter Neutronenbestrahlung deutlich langsamer als die ferritischen

Stahle der drucktührenden UmSChliessung.

In den USA laufen Programme zur Erforschung der bestrahlungsunterstützten Spannungs,

risskorrosion. Diese Forschungsarbeiten rrossen aufmerksam verfolgt werden. In diesem Zusammen·

hang ist die Inspektion der Einbauten auf oberflachliche Anrisse, die durch einen solchen Mechani~·

: J
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mus wachsen kOnnten, sehr wichtig. 1989 wurde in MOhleberg eine eingehende visuelle Inspektion

der Einbauten ohne Befund durchgefOhrt. 1990 wurde die Innenseite des Kemmantels erstmals inspi

ziert. Dabei wurden \/8ri1inzelte Rissanzeigen festgestel~. Diese sind in der jetzigen GrOsse IOr die Si·

cherheit bedeutungslos. Sie sollen in Zukunft regelmässig überwacht werden.

Die MOglichkeit von SlrOrrungsinduzierten Vibrationen bei Einbauten wurde unter Verwendung von

SChwingungsmessdaten aus MOhleberg und anderen Reaktoren mit ahnlichen Einbauten untersucht.

Diese Untersuchung zeigt, dass auch beim maximalen Kühlmitteldurchfluss nach der LeistungserhO

hung nicht mit unzulassigen Vibrationen gerechnet werden muss. Trotzdem empfiehlt sich, zumindest

antanglich nach der LeistungserhOhung, eine vermehrte Inspektion der Einbauten (Kap. 14.8).

Nach wenigen Betriebsjahren Sind in den Il SpeisewClsSer\iertelisegmenten durch Vibrationen verur·

sachte Risse aufgeUelen. Die Segmente wurden 1974 durch solche mit einer verbesserten Konstruk

tion ersetzt. Seither sind solche SChaden nicht mehr aufgetreten.

6.4.2 ReaktorumwAlzsystem

6.4.2.1 KurzbeschrelbUng

Das Umwalzsystem erfüllt betriebliche Aufgaben (Kap. 3.1). Die beiden im Drywell vertegten Um·

walzschle~en(Abb. 3-2), in denen das Treibwasser für die Strahlpumpen im Druckbehalter fliesst, bil·

den einen Teil der druckführenden Umschliessung des ReaktorkOhisystems. Sie bestehen je aus einer

Saug- und einer Druckleitung. Letztere teilt sich in drei kleinere Leitungen auf. Der Auslegungsdruck

von 86,2 bar (rel) entspricht demjenigen des Druckbehalters. Der Innendurchmesser der Hauptlei·

tungen betragt ca. 420 mm. Saug- und druckseitig der beiden einstufigen Zentrifugalpumpen, die je

eine Nennleistung von ca. 1,25 MW bei 1500 Ulmin autweisen, sind im Hinblick auf Wartungsarberten

SChieber eingebaut. Die Umwalzmenge wird durch Drehzahlvariation der UfThYalzpumpen geregeft.

6.4.2.2 Werkstoffe

Rohrfeitungen sowie Armaturen- und Pumpengehause bestehen aus austenitischen Werkstollen. Be

reits zu Beginn der 70·er Jahre wurde festgesteltt, dass in anderen Siedewasserreakloren des glei

chen Reaktortieferanten interkristalline Spannungsrisskorrosionen im Bereich von Rohr

schweissnahten aufgetreten sind. Das Aullreten von Spannungsrisskorrosion in austenitischen Werk

stoffen ist dann rnOglich, wenn gleichzeitig drei Bedingungen erfüllt sind: Sensibilisierter Werkstoff,

relativ hohe Beanspruchung und sauerstoffhalliges Wasser. Unter Sensibilisierung versteht man eine

die Korrosionsbestandigkeit herabsetzende Chrom-Verarrrung an den Komgrenzen, die durch die Bil·

dung von Chromkarbiden verursacht wird. Solche Chromkarbide können sich in einem gewissen

Temperaturbereich (um 600°C) in Anwesenheit von Kohlenstoff (C) bilden. Dieser Temperaturbereich
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kann bei Warmeb8handlung (GlOhen) oder Ortlich beim Schweissen erreicht werden. Die Senslbllisle

rung kann durch sorgfaltIges Schwelssen, vor allem aber durch Herabsetzung des C-Gehaltes Oder

durch Verwendung sogenannter stabilisierter Stahle gemindert bzw. praktisch eliminiert werden.

Anfanglich betrafen die Risse nur die kleinen Bypassleitungen um die Druckschieber, die damals fOr

das Anfahren vorgesehen waren. 1979 tral auch In MOhleberg an einer Bypass!ertung eine

Troplleckage auf, die repariert wurde. 1980 wurden beide Bypassleitungen entfernt. In den darauffol

genden Jahren stellte man in anderen Anlagen auch im Bereich von Schweissnahlen der Hauptleitun.

gen Risse fest. In einzelnen Fallen fOhrten diese zu Leckagen. Im Jahre 1984 stellte man im KKM bei

der Untersuchung eines RohrstOCkes, das zwischen einer Pumpe und einem Druckschieber entnom.

men worden war, ebenfalls interkris!aliiM Spannungsrisskorrosion fesl. 1985 wurde das

Wiederholungsprufprograrnm stark erweitert. Dabei wurden zahlreiche bedooi,moo Rissanzeigen fest.

gesie!~. Die am starkslen betroffenen Schwelssnahte wurden provisorisch repariert.

Ar,ijesichls des Umfangs der vorhandenen Spannuogsrisskcrrosion verlangte die HSK, dass die Um·

wacschierten gegen neue aus stabilisiertem Stahl oder einer Legierung mit sehr niedrigem C·Gehah

ausgewachseIt werden. Bei der 1986 erfolgten Auswechslung wurde der bisherige Werkstoff vom

Typ 304 durch einen Stahl vom Typ 316 LN Mod. ersetzt, bei welchem der C-Gehalt auf 0,02 % be

grenzt isl. Aus FestigkeitsgrOnden wurde der Stickstoffgehalt leicht angehoben. Die Eignung dieses

Materials wurde in umfangreichen Autoklawersuchen unter betriebsahnlichen Bedingungen nachge

wiesen. Dasselbe Material wurde auch im KKL und in zahlreichen amerikanischen Anlagen, in wei

chen die Umwalzleitungen ausgewechselt worden sind, eingesetzt Dadurch konnte KKM von den Er·

fahrungen in anderen Anlagen mit Umwalzschleifen desselben Werkstoffs profitieren. Mit dem Aus

tausch der RohrteKungen wurden auch die Arrnaturengehause ausgewechselt und damit gleichzertig

die PrOfbarkeK der Anschlussschweissnahte verbessert. Die gegossenen SchiebergeMuse wurden

durch solche aus geschmiedetem Werkstoll ersetzt. Um die Komamination der Innenober1lache durch

aktiviene Korrosionsprodukte zu verringem, wurden samtliche Leitungen auf der Innenserte elektropo

liert und passiviert. Um die Anfalligkeit auf Spannungsrisse zu vermindem, wurde das Engspah

schweissverfahren angewendet.

AutgrUnd des heutigen Kenn:nisstarodes kann anyenommen werden, dass Im weiteren Belf1en

Sparmungsrisskormsion auftrete!"! ',,"'od. Im Rahmen der WiedertlolungsprOfungen wird dies periodisch

OberprOft.

Die Gehause der Umwalzpuf1l>8n bestehen aus einem austenitischen Stahlguss vom Typ CF8M nach

ASME-Code. Dieses Material erfahrt Im Betrieb eine mit der Zeit allm3hlich zunehmende Ver'

sprOdung. Der Betreiber hat ein Projekt zum Nachweis der langfristigen Betriebssicherheit der pum·

pengehause veranlasst, welches noch nicht abgeschlossen ist.

~'.
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8.4.2.3 WlederholungsprOfungen

Die neuen UmwalzleKungen wurden mit den heutigen verbesserten Verfahren hergestetn. Die Rohr·

leKungen wurden aus nahtlosen austenitischen Rohr- und Schmiedestücken verschweisst. Bei der

Konstruktion achtete man auf eine geringe Anzahl von Schwelssnahten und eine gute PrOfbarkeit. Die

Zahl der Schwelssnahte konme dank Verwendung von induktiv gebogenen Rohren und von Aushai·

sungen für abzweigende Rohre um 40 % reduziert werden. Durch diese geeignete Formgebung,

durch das Ueberschleifen der Schweissnahlbereiche und durch die Begrenzung des Warmeeintrags

beim Schweissen (Erzeugung eines ITlOglichstfeinkOmigen GelOges) konnten mK wenigen Einschran·

kungen gute Ausgangsbedingungen fOr die spateren Wiederholungsprüfungen geschaffen werden.

Dies ist bei auslenilischen Werns!olfen von Bedeutung, da diese grundsalZlich wegen ihrer GefOge

struktur mit U!lraschall weniger gut volumetrisch prOfbar sind als lerrilis.-::he Wernsloh".

Nach Abschluss der Montage wurde eine Basismessung durchgeführt, die sowohl volumetrische UI·

traschall· als auch Oberflachenrissprüfungen an allen Schweissnahten umfasste. Sowohl die Basis·

messung wie die bisher durchgefOhrten Wiederholungsprülungen haben keine Befunde ergeben.

6.4.3 Frischdampf· und Speisewassersystem

Das Frischdampt· und das Speisewassersystem sind wie das Umwalzsystem ebenfalls Bestandteil

der druckfOhrenden Urnschliessung des Reaktorkühlsyslerns. Einige Komponenten dieser Systeme

erfüllen folgende wichtige Sicherhertsfunklionen: Isolation, Ueberdrucksicherung, Druckentlastung,

Nachwarmeabfuhr und Notspeisung Ober die Speisewasseneitung.

6.4.3.1 Kurzbeschreibung

Die 4 Frischdampllertungen (Innendurchmesser ca. 340 mm) sind im oberen Bereich des Reaktor·

druckbeMners an Anschlussstutzen angeschweisst. Sie führen vom Drywell in den Dampftunnel und

von dort zu den Turbinen· und den Bypassventilen im Maschinenhaus. In jeder Lertung sind im

Drywell und im Dampflunnel Isolationsventile eingebaut. Zudem sind im Drywe!! zur Durchsalzbegren

LUng ~ei Rohrbruch DlJrci-s,i(Zi1185sung Venlu1i·Düsen eingesch'1i8:::sl. Die Leitungen werden

über eine ins Maschinenhaus fOhrende Leitung entwassert.

Au! Anschlussslulzen an den FrischdalTpfieitungen im Drywell sind Sicherheits·, Abblase· und Entla·

slungsventile montiert. Ihre Abbtaseleilungen verlaufen durch die UeberstrOmrohre zwischen Drywell

und Torus zur Wasservorlage im Kondensationsbecken (Torus). Am Leilungsende sind T·förmige

Lochrohrdüsen, die sogenannten T-Quenchers, installiert, welche eine Reduktion der dynamischen

Beanspruchung des Containments beim Ansprechen der Ventile bewirken. Zur Verhinderung eines
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Unterdrucks nach dem Wiederschliessen der Ventile sind die Abblaseleilungen mit redundanten

Vakuumbrechklappen zum Drywell ausgestattet.

Der aus dem Maschinenhaus zugeführte Speisewasserstrang wird im Da~unnel des Reaktorge

baudes auf zwei Leitungen aufgeteilt (Innendurchmesser ca. 270 mm), welche über je eine innen und

aussen liegende Rückschlagklappe in den Drywell tOhren. Dort teilen sich cfteSe Leitungen nochmals

je in zwei kleinere auf und werden zum Realdordrud<behalter geführt.

sten bzw. ein WiederOlfnen zu eITllOglichen, sind Druddultspeicher vorhanden. Weil die Schliessfe

dem das Ventil auch ohne Luftdruck zufahren können, ist die Energie für die Schliessfunktion redun

dant und diversitär gewährleislet. Zusätzlich kOnnen die lsolalionsventile auch noch durch das SUSAN

gesteuert werden, womit eine vollkommen redundante Ansteuerung der Ventile vorhanden ist. Bei

Funktionsprüfungen während des Realdort>etriebes werden sowohl Vollhub- als auch Teilhubprüfun

gen durchgeführt.

6.4.3.4 Slcherhelts-IAbblaseventlle

Anfänglich waren auch die 4 steuerbaren Sicherhens-/Abblasevenlile (SRV) von gleicher Bauart. Nach

SRV·Ventiie in jeder

wurden sie

Statt einer Slellungsanzeige ist zur Ueberwachung der Stellung der SV· und

Abblaseleilung eine Druck· und Tem~ralurrnessung vorhanden.

einigen Vorkommnissen mit Nich!ö!lnen oder Ol1enb!eiben von

Die 2 Sicherheilsventile (SV) sind eigenmediumgesteuert und dienen nur zur Ueberdrucksicherung.

stete Sicherheitsventile mit zusätzlichem Druclduflanllieb ersetzt. Dieser Druckluflantrieb dient zur

Druckbegrenzung und -entlastung, währenddem die Ueberdrucksicherung selbsttätig durch Medium·

druck ertolgt. Wie für die Frischdampfisolationsventile sind auch für die Sicherheils-/Abblaseventiie

Druckluftspeicher vorhanden, um die Druckentlastungsfunktion auch bei Ausfall der Sleuerluftversor

gung sicherzustellen. Eines von zwei gleichspannungsversorgten Magnetventiien muss angeregt sein,

um Druckluft zum Oeffnen eines Ventiles freizugeben. Das Druckenllastungssystem (ADS·Funktion),

das bei kleineren KÜhlmiltelverluststOrfällen bellOligt wird, verwendet drei der vier SRV-Ventile. Die

Ueberprüfung des Erdbebennachweises 'für die relativ grossen frerndbetätigten Sicherheits·IAb·

blasevenlile ist gegenwärtig noch im Gang (Kap. 6.10.1).

Infolge ihrer Aufgaben zur Ueberdrucksicherung, Druckbegrenzung und -entlastung des

Reaklorkühlsystems gehören die 2 Sicherheitsventile, die 4 Sicherhe~s-IAbblaseventile und die

2 Druckentlaslungsventile zu den wichtigsten Sicherheitsausrüslungen.

Die seismischen Berechnungen tür die Frischdamplisolationsventile wie auch der Nachweis, dass die

Ventilantriebe und Vorsteuerungen für NachstOrlall- und Erdbebenbedingungen ausgelegt sind, wer

den gegenwartig überprütt (Kap. 6.10.1). Abgesehen von einigen anlänglichen StOrungen haben sich

die Frischdampfisolationsventile im Betrieb bewährt.

Die in verschiedenen Siedewasserreaktoren lestgestellte Temperaturschicl1tung in horizontalen

Stücken der Speisewasserleitung bei kleiner Speisewassermenge wurde auch im KKM nachgewiesen.

Diese zusatzliche Ermüdungsbeanspruchung wird neuerdings in den Berechnungen berücksichtigt

und lührt nicht zu einer Verkürzung der Auslegungslebensdauer.

Die Leilungen sind bis zu den ausseren Isolationsarmaturen aus unlegienem Kohlenstottstahl vom

Typ SA 106 Gr B angeler1igt. Dieser nicht hochfeste Werkstolf ist so duktil, dass lokale SchMen

wahrscheinlich zu begrenzten Leckagen tühren würden, bevor grosse Brüche auttreten. AIn~lIige

Wandstarkenschwachungen durch Erosionskorrosion werden zudem durch periodische Prülungen

überwacht. Der im KKM eingesetzte Wer\(stoft hat sich bisher bewahrt. Probleme, wie sie in Deutsch·

land Inlolge Verwendung von hochfesten Feinkornbauslahlen aufgetreten sind. liegen nicht vor.

6.4.3.2 Leltungswer1lstoH

6.4.3.3 Frlschdampllsolatlonsventlle

Bei einem alHälligen Frischdamplleitungsbruch ausserhalb des Drywells müssen die Frischdampliso·

lationsventile innerhalb einiger Sekunden schliessen. Um den längertristigen Aktlvitatsaustntt klein zu

haHen, müssen sie ausserdem eine hohe Dichtheit aufweisen.

Die Frischdampl-, Frischdampfentwässerungs- und Speisewasserleitungen sowie die RCIC-Dampl·

leilungen sind bei den Containmentdurchtührungen von Schutzrohren umgeben, in denen Dampf oder

Wasser bei einer alnalligen Leitungsleckage in den Drywell zurückstrOrnt. Die FeSlpunkte belinden

sich nach den ausseren Isolationsarmaturen im Dampttunnel. Leckagen ausserhalb der Schutzrohre

bleiben im Reaktorgebaude.

Bei den Frischdampfisolationsventilen handelt es sich um einsilzige Tellerventile mit Druckluftantrieb.

Sowohl das Oeftnen als auch das schnelle Sc..hliessen erfordert DrucKluft. Die Ansteuerurlg erfolgt auf

elektrischem Wege über zwei MagneIVentile im Sleuerluftkreis (Kap. 6.7.5). Bede Magnetventile müs·

sen entregt (stromlos) werden. damit das Ventil schliesst. Die Sieuerurlg art>ertet 'all·sale" bezüglich

Strom- oder Steuertutlaustall Im weiteren kann ein Einzellehler weder eine IsolatIOn auslOsen noch

verhindern. Um auch bei Ausfall der Sleuerluflanspeisung die rasche SchliessfunktiOn zu gewährtei·

Aufgrund der bisherigen guten Betriebserfahrungen im KKM und KKL und der durchgeführten Störtall·

analysen erachtel die HSK die 6 Sicherheits- und Abblasevenlile für die zu erfüllenden Funktionen als

geeignet.
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Im weiteren sind als Teil des SUSAN zwei motorangetriebene Abblaseventile (PRV) ins Druckentla

stungssystem eingebunden. Diese Ventile sind nicht als Ueberdruckschutz vorgesehen, sondem die

nen zum langsamen Druckentlasten und damit der Warmeabfuhr nach einer SUSAN-Anforderung.

6.4.3.5 WlederholungsprOfungen

Sowohl die GrunclwerKstoHe als auch die Schweissungen sind bei der Herstellung sorgfattig mit zer

störungsfreien Methoden geprüft worden. Die geraden Rohre sowie die Form- und Schmiedestücke

wurden mit Ultraschall, die Form- und Schmiedestücke zusatzlich auf Oberllachenrisse geprüft. Die

Gussstücke und die SChweissnahte wurden zu 100 % durchstrahh. Die SChweissnahte wurden zudem

einer Oberflachenrissprüfung unterzogen.

Die Frischdampf- und Speisewasserleitungen sind aus Sicht der WerkstoHe und der Wancldicken für

die wiederkehrenden Prüfungen mittels Uhraschall problemlos. Einschr::lnkungen bestanden aufgrund

dei' untlllschliflenen Schweis~,nahtobertlachen auf der Wurzel- uoo der Decklagenseite sowie bei ein

zelnen Nahten aulgrund der geomellischen Gestaitung Die ausseren Decklagen wurden im Laufe der

Jahre beschliHen. Auf der Wurzelseite sowie in Bereichen mit ungünstiger geometrischer Gestahung

waren keine Verbesserungen möglich. so dass bei der Basisrnessung die von den ungeschlrtfenen

Wurzeln herrührenden Anzeigen sorgfahig protokolliert werden mussten. Eventuelle geometrische

Einschrankungen an Armaturen-Anschlüssen müssen durch erganzende Oberflachenrissprüfungen

kompensiert werden, für die das Magnetpulverprülverfahren verwendet wird. Damit wird eine hohe

Empfindlichkeit selbst bei Schweissnahten mit einem Korrosionsschutzanstrich erreicht. Nicht prüfbar

sind die Schweissnahte innerhalb der DoppellOhrdurchführung durch das Primarcontainment.

Die durchgeführten Prüfungen haben bisher keinen Hinweis auf Veranderungen oder unzulassige

Fehler geliefert. Auch die im Zuge von Arrnaturenrevisionen durchgeführten inneren visuellen Kon

trollen haben immer einen guten Zustand dieser Komponenfen bestatigt.

6.4.4 Schutz gegen mechanische Folgen von RohrbrOchen

Ein Querbruch oder grossflachiger Langsriss ist erfahrungsgemass eine sehr unwahrscheinliche Art

des Versagens einer klassierten und regelmassig überprüften Leitung. Trotzdem werden solche Brü

che als Auslegungsbasis für das Containment und das Nolkühlsyslem angenommen, da sie eine klare

obere Grenze für die Grösse eines Kühlmittelverlusts darstellen. Schutzmassnahmen gegen die me

chanischen Folgen eines solchen hypothetischen Bruches haben sich als nachteilig für den Betrieb

und gemass Risikosfudie als weitgehend unnötig erwiesen. Um zu vermeiden, dass Ausschlagsiche

rungen die Inspektionen und Wiederholungsprüfungen eines Leitungssystems unnötig erschweren,

wird eine Leitung entsprechend dem heutigen Stand der Technik gegen die mechanischen Folgen

eines Ouerbruchs oder Langsrisses nur gezie" geschütz1, d. h. nur dort, wo ein grosses Gefahr-

i
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dungspotentiallür SichertJeitssysterne besteht, Eine Auswahl der Bruchlagen nach Materialspannung

oder ErmÜdung ware nicht sinnvoll, da bei richtiger Auslegung entlang eines Rohrsystems keine glOs

sen Unterschiede in der Beanspruchung auftreten,

Im Hinblick auf die Gefahrdung wichtiger Sicherheits/unktionen wurden Rohrbrüche in folgenden Be

reichen untersucht:

Im Bereich des biologischen Schilds

Innerhalb des Drywells

In der Umgebung der Drywell-Durchdringungen innerhalb und ausserhalb des Drywells

Innerhalb des Reaktorgebaudes

Die mOglichen Folgen von Rohrausschlagen, Reaktionskraft, Mediumstrahleinwirkung, hoher Tempe

ratur und Ueberflutung wurden im Hinblick auf Folgeschaden an folgenden Sicherheitssystemen bzw.

deren Sicherheitslunktionen untersucht: Abschahsystem, Not- und Nachkühlsysteme sowie Primar

containment.

Die Schutzmassnahmen gegen Rohrbruch und seine Folgen umfassen: Korrekte Auslegung und hohe

Qualitat der Rohrsysteme, Leckagenüberwachung, Inspektionen und Wiederholungsprüfungen. seis

misch optimierte Rohrführung, Baustrukturen, Redundanz und Separation von Sicherheitssystemen

sowie Ausschlagsicherungen und Trümmerschutz.

Die Leckagenüberwachung im Betrieb (Kap. 6.7.3) sowie regelmassige Inspektionen und Wieder

holungsprüfungen wahrend der Revisionsstillstände sind im KKM die Hauptmassnahmen, um Brüche

auszuschliessen, die durch Risse, Korrosion oder Erosion verursachf werden könnten. Dampflei

tungsbrüche als Folge von Kondensationsschlagen sind durch den Reaktorüberspeisungsschutz. der

einzenehlersicher ist, weitgehend ausgeschlossen.

Nach einem Rohrleilungsbruch im Bereich des biologischen SChilds könnte der ausströmende

Dampf im Ringspah zwischen dem Reaktordruckgefäss und dem biologischen Schild Druckschwan

kungen erzeugen, welche beim Festigkeitsnachweis der Baustrukturen und Rohrleitungen in diesem

Bereich nicht berücksichtigt worden sind. Wegen des kleinen Ringspahvolumens und der relativ gros

sen OeHnungen im biologischen Schild würde der DarTlJ/ verrrutlich vor allem in den Drywell und nicht

in den Ringspa~ gelangen und somit keine gefährlichen Druckschwankungen erzeugen. Diese

Ueberlegungen werden durch KKM noch überprüft. Der Reaktordruckbehaher selber und seine Veran·

kerung sind tür die Reaktionskrafte als Folge eines Rohrbruchs ausgelegt.

Innerhalb des Orywells sind die Messieilungen, das Reaklorabschaltsystem und das NOlku!':isystsm

hauptsachlich durch Separation und Redundanz geschützt Die Separation beruht in der Regel auf der

azirrutalum 180 0 verschobenen .Anordnung von redundanten Ko~nernen innerhalb des Drywells



Nach Einbau des neuen Reaklorschutzsyslems (Kap. 6.6.8) ist beim Bruch einer Messleitung als

Folge eines Rohrbruchs das EinzeKehlerkrilerium fOr die AuslOsung der Reaklorschnellabschanung,

der KernnotkOhlung und der Containmenllsolalion ertOlll. Das Versagen einer KemsprOhlehung als

Folge eines Frischdampllehungsbruchs Ist durch das SUSAN-System allein beherrschbar. Wegen der

geringen .<\bsti1nde der Lehungen von der Drywellwand und wegen des kleinen Abstands der Drywell

wand zur dahinter1iegenden Betonwand (7 cm) ist die Integrili1t des DryweUs durch Bruchstücke von

Einbauten nach RohrbrOchen oder durch ausSChlagende Rohrleitungen kaum gefi1hrdet. Die

UeberstrOmleitungen zwischen Drywell und Torus sind durch Strahlablenker aus massivem Stahl ge

gen Einwir1<.ungen von Rohrbrüchen geschützt. Die inneren Isolationsventile sind nicht speziell ge

schütZ!; die Isolation muss nötigenfalls durch die ausseren Isolationsventile sichergestelil werden. Die

Lüftungsklappen befinden sich alle ausserhalb des Drywells. Ein Bruch von Steuerstabantriebsleitun

gen kann eine Reaktorabschailung nicht verhindem.

Anlasslich des Austausches der Umwi1lzschleile hat die HSK einen Schutz gegen Umwalzleitungsbrü

che gemi1ss den heutigen Vorstellungen verlangt, weil diese das grOsste Potential für Folgeschaden

aufweisen. Wahrend der Montage der neuen Umwalzleitungen wurden 6 völlig neu qualrtizierte Aus

schlagsicherungen pro Leitungssystem montiert. Da im Bereich der Ebene -0,5 m die Drywell-Bühne

entgegen ursprünglicher Annahmen keinen ausreichenden Schutz gegen Rohrausschlag bietet, wer

den 1992 pro Umwalzschleile 2 Ausschlagsicherungen nachgerüstet. Damit sind dann die Um

walzleitungen voll gegen Ausschlag in der Folge eines Bruchs der Umwalzleitungen abgesichert.

In der Nahe der DrywelldurchfOhrungen besitzen die Frischdampf- und Speisewasserleitungen in

nerhalb und ausserhalb des Drywells horizontale und vertikale Zwischenabstützungen. Ihre Fixpunkte

befinden sich im Dampftunnel einige Meter von der Durchdringung entfernt. Diese Abstützungen und

Fixpunkte können wehgehend, aber nicht für alle BruchgrOssen, die bei Rohrbruch auftretenden Kratte

aufnehmen und SChützen somit vor FolgebrOchen. Am geraden Leitungsstück zwischen innerem und

ausserem Isolationsventil wird kein Rohrbruch unterstelil. Die ausseren Isolationsventile sind nicht be

sonders gegen einen Rohrbruch ausserhalb des Drywells geschützt; die Isolation muss nötigenfalls

durch die inneren Isolationsven1ile sichergestellt werden. Bei der Auslegung des Dampftunnels und

des Reaktorgebaudes wurden die Belastungen eines Frischdampfleitungsbruchs mit automatischer

ISOlation berücksichtigt.

Nach einem Frischdamplleitungsbruch könn1e die Abschirmwand vor dem Eingang zum Dampftunnel

zerstört werden, und Bruchstücke könnten die Steuerstabantriebe beschadigen. Aus diesem Grund

wird biS zum Ende des Stillstands 1992 die Abschirmwand durch eine Stahlblechkonstruktion ver
slar\(t

Innerhalb des Reaktorgebaudes haben neben Frischdampl- und Speisewasserleitungen nur die

RWCU- und RCIC-Damplleitungen ein nennenswertes Gefahrdungspotential. Dieses Potential isl

klein, weil die RWCU-Leitungen in geschlossenen Raumen mit lsolalionsarmaturen innerhalb und

ausserhalb des Containments verlegt und die RCIC-Damplleilungen nur mlttelgross sind. BezOglich

der Folgen auf die Umgebungsbedingungen (Druck, TefT1)8ratur, Feuchligkeh) sind abel alle Lehungs

brüche voll berücksichtigt. Ein Bruch der Speisewasserleitung im Bereich des Rucksackes im Maschi

nenhaus kann die Steuer- und Lelstungskabel belder Redundanzen. die zum Reaklorgebaude fOhren,

beschactigen. Dieser Fall wird durch das SUSAN-System beherrscht.

Zusammenfassende Bewertung: Rohrbruchschutz besteht aus verschiedenen Massnahmen, wobei

Ausschlagsicherungen nur eine dieser Massnahmen darstellen. Letztere bieten vor allem Schutz in

Bereichen mit einem grossen Gefahrdungspotential, andererseits erschweren sie Inspektionen und

Wiederholungsprüfungen. die auch eine Bruchschutztunktion haben. Pragmatische Ueberlegungen,

Analysen und Risikostudien zeigen, dass die im KKM getrol1enen Schutzmassnahmen gegen die FOl

gen von Rohrleitungsbrüchen ausreiChend sind und sicherheitsrelevante Folgeschaden damit weitge

hend ausgeschlossen werden können.

6.4_5 Zusammenfassende Bewertung

Die Auslegung und die Ausführung der HauptkofTllOnenten des ReaktorKühlsysterns und der sicher

heitsrelevanten Reaktoreinbauten entsprechen weitgehend den Antorderungen der heutigen Version

des ASME-Codes (Kap. 5.2.5) und damit dem heutigen Stand der Technik für Siedewasserreaktoren.

Die wichtigste Abweichung betrilft die Wiederholungsprulbar\(eit des Reaktordruckbehailers.

Folgende Elemente tragen zur Sicherstellung der Integmat von KOfTllOnenten bei:

Qualitat der Auslegung und Herstellung

Ueberwachung der Beanspruchungen im Betrieb

WiederholungsprOfungen

Ledkageüberwachung

Innenbesichtigung

Bei Lücken in der Wiederholungsprulbar\(eit muss verstar\(t auf die anderen Elemente sowie auf die

Uebertragbar1leit von Ergebnissen der prüfbaren Schweissnahle abgestützt werden. Da die Ueber

tragbar1<.eit der Prüfergebnisse auf die Schweissnahte des Reaktordruckbehailers unterhalb der Ober

kante des Kemmantels im Hinblick auf die zusatzliche Neulronenbestrahlung Grenzen hat. soll die

Prüfbar1<.eit auf diese Nahte ausgedehnt werden.

Die praktisch fehlende prülbar1<.eit des Behailerbodens kann aus heutiger Sicht nicht verbessert wer

den, doch entspricht dies dem Stand der Technik bei den meisten aneren Siedewasserreaktoren

Leckageüberwachung und periodische Innenbesichtigung sind als Ersatzmassnahmen anzusehen.

Die für die Wiederholungsprolungen des Reaktordruckbehailers angewendeten PfÜftechniken ent·



Unter Containment versteht man bei Leichtwasserreaktoren eine Sicherheitshülle um den Reaktor

kühlkreislauf. Das Containment hat die Aufgabe, das bei einem Leck im Reaktorkühlkreislauf ausstro

mende Wasser-Da/T1lfgemisch aufzufangen und alMliig freigesetzte radioaktive Stolle zurückzu

halten. Konzept und Bauweise von Containments variieren je nach Reaktortyp, Reaktorhersteller und

Baujahr erheblich. Für Siedewasseranlagen werden weltweit Containments mit Kondensationsbecken

verwendet.
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sprechen dem neuesten Stand der Technik. Im prüfbaren Bereich kann die Fehlerer1<ennbar1<eit als

ausreichend beurteilt werden.

Die Bruchsicherheit des Reaktordruckbehalters ist nach heutigen Kenntnissen bis zum Ende der Aus

legungslebensdauer der Anlage von 40 Betrlebsjahren nachgewiesen.

Im Zusammenhang mit der thermischen Errn:idung der Speisewasserstutzen ist ein Programm vorzu

legen, das unter Berücksichtigung der Anlagesicherheit und des Strahlenschutzes die Reparatur der

WarmeschutzhOlsen mit einer verbesserten Prüfung der Stutzen auf Anrisse vergleicht.

6.5 CONTAINMENT

6-51

Die austenitischen Rohrleitungen des UmwAl2;systems wurden aulgrund von aufgetretenen Span

nungsrisskorrosionen gegen einen unempfindlicheren Wer1<stolf ausgetauscht. Sie entsprechen damit

dem heutigen Stand der Technik. Die VersprOdung der Pumpengehause ist ein Langzeitproblem, das

in einem noch nicht abgeschlossenen Projekt untersucht wird. Eine akute Gefahr für die Integritat der

Umwalzpumpen besteht nicht.

Wie alle schweizerischen Kernkraftwerke verfügt KKM über ein Doppel-Containment, bestehend aus

PrimAr- und SekundArcontainment. Das PrimArcontainrnent SOrg1lOr den dichten und druckfesten Ein

schluss des austretenden Wasser-Dampfgemisches. Das SekundArcontainment bildet einen Schutz

gegen Aussere Einwirkungen und dient dem Aullangen alllAlliger Leckagen von Iuttgetragenen radio

aktiven Stollen aus dem PrimArcontainment. Diese werden anschliessend kontrolliert und lInriert über

den Kamin abgegeben.

Das Prlmarconlalnmenl (Abb. 3-3) besteht aus dem Drywell und dem Torus aus Stahl; die Wand·

starke betrAgt in der Regel 21 mm. Die im KKM gewAhlte Bauweise wird vom Lieferanten als Mark I

bezeichnet. Weltweit existieren 38 Kernkraftwer1<e mit diesem Containmentlyp. Bei Leistungsbetrieb

ist das PrimArcontainment zur Verhinderung alnalliger WasserstolIzündungen bei Kühlmitlelverlust

stOrlallen mit Stickstoll gefOm (inertiert).

Der Drywell ist birnenförmig und oben durch einen Deckel verschlossen, der am zylindrischen Teil an

geflanscht ist. Er ist mit Ausnahme des Deckels allseits von einer Betonstruktur mit einer Dicke von

1,7 bis 2 m umschlossen. Ein Spall von 7 cm zwischen Stahlhülle und Beton erlaubt die freie Ausdeh·

nung unter Betriebs- und StOrlallbelastungen. Bei einer lokalen auslegungsOberschreitenden Bela

stung wOrde der Beton die Ausdehnung der Stahlhülle beschrAnken. Der Drywell hat folgende grosse

Oellnungen: Ein geflanschtes Materiallor, einen geflanschten Deckel für den Brennelementwechsel im

Stillstand und eine Personenschleuse. Die Dichtungen der Personenschleuse benOtigen Sieuerluft

bzw. ·stickstoll.

Die Frischdampf- und Speisewasserleitungen entsprechen dem Stand der Technik. Die fehlende Prüf

bar1<eit im geraden Rohrsfück des Durchdringungsbereichs des PrimArcontainments ist kein bedeu

tender Mangel, da hier die Uebertragbar1<eit von prulbaren SChweissnahten gegeben ist.

Die Schutzmassnahmen gegen die Folgen von Rohrleitungsbrüchen beruhen auf einem ausgewoge·

nen Konzept, so dass sichemeitsrelevante Folgeschaden weitgehend ausgeschlossen werden kön·

nen. Zur Verbesserung des Schutzes gegen die Folgen von Rohrausschiag werden pro Umwalz

schielte noch 2 Ausschlagsicherungen nachgerüstet. Zudem wird die Abschirmwand vor dem Eingang

zum Dampttunnel verstArkt.

6.5.1 Kurzbeschrelbung des PrlmAr- und Sekundarcontainments

Der Torus, auch Wetwell genannt, ist im Normalzustand je etwa zur Hallte mit Wasser und Sticksloll

gelOIIl. Zum SChutz gegen Korrosion ist er innen mit einem Anstrich versehen. Der Torus ist 12-ecklg

und liegt auf StOtzen. Diese sind so ausgelegt, dass sie die auf den Torus einwirkenden statischen

und dynamiSChen Lasten als Folge von AbblasevorgAngen, Erdbeben und KOhlmitlelverlustslörfAlien

aufnehmen können. Bei Transienten kann Dampf Ober die Sichemeits-/Abblaseventile und die Ab

blaseleitungen zur Kondensation ins Toruswasser geleitet werden. Zur Reduktion der Druck-
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schwankungen sind am Ende der Abblaseleitungen T-fOrmige Lochrohrdüsen (T-Quenchers) einge

baut worden.

Der Drywell ist mittels 6 UeberstrOmrohren mit dem Torus vertJunden. Diese münden in einen Ring·

verteiler über dem Wasserspiegel. von dem Tauchrohre unter die Wasseroberflache führen. Bei einem

KühlminelverfuststOrfali strOmt das Wasser-DalT4l'gemisch durch die UeberstrOmrohre zum Torus.

wobei auch der StickstoffinhaK des Drywells mitgerissen wird. Der Dampf wird im Wasser (2200 m3)
kondensiert. und der Stickstoff sammeh sich im Gasraum des Torus. Durch die Verdrangung und

Kompression des Slickstoffs (freies Drywellvolumen 3100 m3. Torusgasvolumen 2000 m3) ist im To

rus nach dem KühlmittelveriuststOrlall zUMchst ein Ueberdruck vorhanden. Dieser wird erst abgebaut.

wenn der Dampf im Drywell durch Einspeisen von kahem Wasser kondensiert wird. Damit bei erhöh

tem Druck im Torus keine WasserrückslrOmung zum Drywell erfo/g1. wird die Rückstromung des

Stickstolls vom Torus zum Drywell über 4 selbsttatige Vakuumbrechklappen ermöglicht. Die gelegent·

Iich wegen der Vakuumbrecher zwischen Torus und Drywell geausserten Bedenken trellen auf KKM

nicht zu. Die Gangigkeit dieser einfachen und robusten Vakuumbrecher wird vor jeder Betriebs·

aufnahme geprülf: danach verbleiben sie in geschlossener Stellung. Die Dichtigkeit wird wahrend des

Betriebs periodisch gemessen. ohne die Klappen zu bewegen.

Das Wasservolumen des Torus dient zur Aufnahme der in Form von Dampf freigesetzten Energie.

Ferner dient der Torus als Wasserspeicher für die Kemnotkuhlung und zur Zurückhahung von radio

aktiven Stollen. Der Gasraum des Torus ist mit einem Sprühsystem ausgerüstet. Damit kann Dampf,

der die Wasservorlage durch alUallige Lecks umgangen hat. kondensiert werden. Nach einem Kuhl·

mittelverluststörfall gewahrleistet dieses Sprühsystem auch den langfristigen Temperaturausgleich

zwischen Wasservorlage und Gasraum im Torus.

Unterhalb des Torus, über drei Ansaugstutzen mit diesem vertJunden, verlaull die sogenannte

Ringleitung. Daran schliessen die Saugleitungen aller Kernnolkühl- und Toruskühlpumpen an. Diese

Ringleitung wurde wahrend des Revisionsstillstands 1991 erneuert. da sie KorrosionsscMden auf·

wies. Die Tauglichkeit der bestehenden Ringleitung bis zur Erneuerung wurde nachgewiesen.

Zum Schutz des Primarcontainments gegen Unterdruck sind am Torus zwei mit dem Reaktorgebaude

verbundene Vakuumbrechsysteme installiert. Sie bestehen aus )e einer druckabMngig gesteuerten

Klappe und einer Rückschlagklappe.

Das Sekundärcontainment wird durch das Reaktorgebaude aus anmiertem Beton gebildet. Die

Wandslarl<.e des zylindrischen Teils beträgt 60 cm und diejenige der Kuppel zwischen 15 und 30 cm.

Abweichend von der bei Mari<. I-Anlagen üblichen Bauweise ist es auf Ueberdruck (0,34 bar) ausge.

legt. Beim Bruch einer Frischdampf- oder Speisewasserfeitung im Dampftunnel des Reaktorgebaudes

enllastet sich der Ueberdruck über 48 Tauchrohre mit 500 IlllTl Durchmesser in die Wasservorlage des

ausseren Torus (Wasserinhah ca. 1000 m3). Die bei diesem Abblasevorgang auftretenden dynami-
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schen Belastungen sind wegen der massiven Struktur des ausseren Torus vernachlassigbar. Der Luft

raum des äusseren Torus ist, ohne weitere Fihrierung, mit dem Ablultkamin vertJunden.

Zum Schutz des Sekundarcontainments gegen zu grossen Unterdruck ist eine einzelne mit dem Luft

raum des :\usseren Torus verbundene, druckabhangig gesteuerte Klappe vorhanden. Eine solche Vor

richtung ist nötig, weil das Reaktorgebaude auch nach einem Rohrtlruch intakt bleibt und daher ein

Druckausgleich über die Tauchrohre des Aussentorus erfolgen müsste, was wegen der WasserfÜllung

nicht ohne Verdrängung von Wasser ins Reaktorgebaude rnOglich ist. Dabei wOrden die Not- und

Nachkühlsysteme nicht beeinträch1igt. Es muss noch nachgeprüft werden. ob das Versagen dieser

Klappe zu einem unzulassigen Gebaudeunterdruck führen wOrde (Kap. 6.6.6.2).

Das Primarcontainment ist im Nonmalbetrieb nicht belüftet und nicht begehbar. Hingegen ist das Se

kundarcontainment belüftet und begehbar. Bei Anzeichen eines StOJ1alls wird das Sekundärconlain

ment lüftungsmassig isoliert, und die Unterdruckhaltung wird vom Notabluftsystem übernommen.

6.5.2 Auslegung des Prlmärcontalnments

Der Auslegungsüberdruck von Drywell und Torus betragt 3,86 bar (rel) bei der Auslegungstemperatur

der Stahlschale von 138 ce. Das Primaroontainment wurde bei einem Ueberdruck von 4,8 bar (rel)

geprüft Die Auslegung deckt alle Belastungen ab. welche beim grOssten Kühlmil1elverluststMall. dem

Bruch der Umwalzleitung, auftreten. Der berechnete Maximaldruck bei diesem SIMali betragt Im

Drywell 3.5 bar (abs) bei rund 138 oe und im Torus 3.25 bar (abs) bei 65 bis 70 ce. Die Auslegung

deckt auch einen Frischdampf- oder SpeisewasserleitungsbruCh ab. Nach einem KÜhlmittelvertust

störfall mit kleiner LeckgrOsse kOnnten im Drywell bei kleinerem Druck Dampftemperaturen bis zu ca

170 ce auftreten. Dies ist zulässig. da die Festigkeit von Stahl in diesem Temperaturbereich nur in ge·

ringern Masse von der Temperatur abhangt.

Der Auslegungsunterdruck des Primarcontainments betragt 0,34 bar. Der für die Unlerdruckauslegung

massgebende SIMall ist ein Damplleitungsbruch innerhalb des Reaktorgebaudes. bei dem der

Ueberdruck dort kurzzeitig bis auf 0.3 bar steigt. Die oben erwahnten Vakuumbrecher zwischen

Reaktorgebaude und Torus öffnen jedoch schon bei 0.034 bar Differenzdruck.

Oie gemass den Technischen Spezitikationen zulässige Leckrate des Primarcontainments betragt 1 %

des treien Volumens pro Tag. Die schweizerischen Behörden haben für grosse Slahlcontainments üb·

licherweise eine Leckrate unter 0,25 %/Tag getOrdert. Unter BerückSich1igung des im VergleiCh zu

Druckwasserreaktoren kleineren Containments des KKM bedeuten die 1 %/Tag aber eine höhere

technische Anforderung an die Dich1igkeit. Bei den periodischen Prüfungen wurden Werte um

0.1 %/Tag gemessen. so dass die tatsachliche Leckrate deutlich unter dem Grenzwert liegt. Den

SIMallanalysen wurde eine Leckrate von 1 %/Tag zugrunde gelegt



6-54

Drywell und Torus samt AbstüIzungen wurden seismisch fOr das Sicherheitserdbeben qualifiziert. Der

Torus ist auch gegen den Auftrieb verankert, welcher bei einer Ueberflutung des ReaktorgebAudes

entstehen würde.

Um nach einem KOhlmittelver1uststOrfaU Brennstoff aus dem gefluteten Kem zu entladen, kann das

Containment volistAndig geflutet werden. Die dabei auftretenden lasten sind durch die Auslegung ab

gedeckt.
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Der Festigkeitsnachweis des KKM-Containments wurde für eine Ueberlagerung von StOrfa11- und Erd

bebenlasten erbracht. was eine konservative Lastkorrbination darste1ft. Einzig einige lokale Versfär

kungen an den Ringverteileraufhangungen und an den Dunchführungen der Abblaseleitung durch die

UeberstrOmrohre waren er1orderlich. Der GesuChsteIler hat gezeigt, dass eine leistungserhOhung von

997 MWt auf 1097 MWt keinen signdikanten Einfluss auf die dynamischen lasten hat und dass die

erhOhten Lasten durch die bisherige konservative Auslegung abgedeckt sind.

6.5.3 Dynamische Lasten am Prlmarcontalnmenl

In den tolgenden beiden Unterkapiteln werden die beim Kühlminelvertusl bzw. bei Transienten mit

Oelfnen der Sicherheits-IAbblaseventile auftretenderi dynamischen lasten und Phanomene genauer

diskutiert.

Bei KühlmittelverluststOrfAlien und Transienten treten am Drywell sowie am Torus und seinen Ein

bauten dynamische lasten auf. Dabei sind folgende vorgange von Bedeutung:

Einwirkungen der MediumstrahlkrAfte

Druck- und Temperalurllnderungen

Wasseraufwurf im Torus beim UeberstrOmen des DampllWasserlGas-Gemisches aus dem Drywell

Dampfkondensation im Torus

Freiblasen der Abblaseleitungen (Ausstossen der Wasser-GassAule aus den Abblaseleitungen)

nach dem Oelfnen der Sicherheits-IAbblaseventile

Dampfabblasen durch die lochrohrdüsen (T-Quencher)

Für die Auslegung und Dimensionierung des KKM Mark I-Containments wurden die bei einem Kühl

mittelverluststOrfali auftretenden dynamischen lasten als Folge der Strahlkrafte sowie von Druck- und

TemperaturAnderungen von Anfang an berücksichtigt. Die dynamischen lasten als Folge der

Wasseraufwurl- und KondensationspMnomene im Torus, des Freiblasens der Abblaseleilungen so

wie des Dampfabblasens wurden damals nicht berücl<sichtigt, weil diese Phänomene erst Mitte der

70er Jahre entdeckt wurden.

Durch Forschungs- und Entwicklungsprogramme der Behörden und Betreibergruppen, die in ver

schiedenen landem über mehrere Jahre hinweg durchgeführt worden sind, wurden diese ursprünglich

nicht berücksichtigten dynamischen lasten und ihre kontrollierenden Phanomene genau untersucht.

Daraus folgernd wurde der Stand der Technik für die Auslegung von Druckabbaubecken-Contain

ments leslgelegl2. Ergebnisse dieser Forschungsprogranvne wurden als umhüllende Lasten in einem

KKM-spezdischen lastdetinitionsbericht zusammengetasst. Die HSK hat die umfangreichen experi

mentellen Forschungsergebnisse und die entsprechenden analytischen Modelle im Detail überprüfl

und die für KKM definierten lasten als ausreichend konservativ beurtem.

2 OECD-NEA-CSNI Bericht 126 (Oktober 1986)

6.5.3.1 Dynamische Lasten bei KQhlmlttelvertuststOrfAllen

Für die Strahlkraft beim grOssten Leitungsbruch wurde für den Drywell samt Strahlablenker bei den

UeberstrOmleitungen ein konservativer Wert von 1,2 MN spezifiziert. Die Auswirkungen aus

schlagender Rohrleitungen wurden in Kap. 6.4.4 behandelt. Mit konservativen und mittels mehreren

Experimenten Qualdizierten Rechenmode/len wurde ein maximaler Druck von 3,5 bar (abs) im Drywell

und 3,2 bar (abs) im Torus tür den grOssten Kühlmittelvertust berechnet. Daraus wurde ein umhül

lender Wert von 4,86 bar (abs) als Auslegungsbasis für das Primarcontainment definiert. Maximale

Temperaturen von 138 °C im Drywell und von 66 oe im Torus wurden bestimmt.

Bei kleinen Dampllecks kann die Temperatur im Drywell bis auf 170°C ansteigen. Weil bei solchen

lecks nur ein kleiner Drywelldruck entsteht, ist diese Temperatur für die Festigkeitsnachweise des

Containments und seiner Einbauten nicht massgebend. Sie ist aber für die Qualdikation der sicher

heitsrelevanten KOlllJOnenten innerhalb des Drywells von grosser Bedeutung und wurde daher bei der

Auslegung dieser Komponenten berücksichtigt.

Für den Wasserautwurtvorgang beim grOssten Kühlmittelvertust wurde für den mit Wasser bedeckten

Teil des Torus ein maximaler dynamischer Drucl< von 0,56 bar nach unten und 0,26 bar nach oben

spezifiziert. Diese lasten wurden dem statischen Wassergewicht und dem dynamischem Druckverlauf

im Torusgasraum überlagert. Für Strukturen oberhalb des Torus-Wasserspiegels ergaben sich mittlere

Wasseraufpra/lkratte entsprechend 0,92 bar tür den Ringverteiler und 0,52 bar für die UeberstOm

rohre.

Die dynamischen lasten auf den Torus und seine Einbauten wahrend der Dampfkondensation unter

halb der Wasserobertlache wurden über den ganzen Abblasevorgang und mit den zu erwartenden

Werten für den Damptmassenstrom berücksichtigt. Die auftretenden zyklischen und statistisch zufalli

gen lasten sind aus Versuchen abgeleitet und in den Ermüdungsanalysen berücksichtigt.



6-56

DruckdiHerenzen und Schubkrane innerhalb der Ueberstrornrohre, Ringverteiler und Tauchrohre wah

rend des Abblasevorgangs wurden In der Auslegung berOckslchtigt. Die Druckschwankungen inner

halb dieser Leitungen wahrend der Da/lllfkondensationsphasen sind aus Versuchen abgele~et. Diese

Schwankungen sind allerdings zu gering. um die Vakuumklappen am Ende der UeberstrOmrohre zu

OHnen.

Es ist experimentell nachgewiesen, dass bei einem KOhlminelvertuststOrfall bis zu einer mdtleren

Toruswassertemperatur von Tl "C eine vollstandige Damplkondensation ohne grOssere dynamische

Belastung in den Tauchrohren möglich ist. Dam~ ist die Funktionsfahigkeit des Torus fOr alle KOhlmil

telveriuststOrfal1e nachgewiesen, da nur maximale Temperaturen von ca. 55·C am Ende des

Daflllfabblasevorgangs zu erwarten sind. Die Temperaturgradienten im Toruswasser sind bei den

KühlminelveriuststOriallen vernachlassigbar.

6.5.3.2 Dynamische Lasten bei Translenten mit Oelfnen von Slcherhelts-/Abblaseventllen

Bedeutende dynamische Lasten treHen auf die Abblaseleitungen. auf die LochrohrdOsen, auf ihre Ab

stOlzungen und auf die Toruswande unterhalb der Wasseroberflache beim Freiblasen der

AbblaseleItungen nach dem DeHnen eines oder mehrerer Slcherhe~s-/Abblaseventile. Die Lasten

durch das Freiblasen wirken sich sowohl auf die Toruswand. auf Toruseinbauten und auf angeschlos

sene Rohrsysteme aus. Sie wurden in den Lastkombinationen und fOr die Festigke~snachweisealler

betroffenen Komponenten berOckslchtigt.

Die Berechnung des Verlaufs von Druck. Temperatur und Reaktionskratten in und an den Abblase

le~ungen wahrend des Freiblasens erlolgte m~ einem eindimensionalen, analytischen MOdell. welches

mittels Messergebnissen von Versuchs- und Reaktoranlagen qualiliziert wurde. Innerhalb der Ledun

gen werden maximale Werte von 31 bar (abs). 400 ·C und 5 kN berechnet. An der lochrohrdOse tre

ten relativ grosse Reaktionskrafte (ca. 200 kN) auf, weshalb die Verankerungen entsprechend massiv

konstruiert wurden.

Die lasten auf die Toruswande, welche beim Oeffnen einzelner oder mehrerer Ventile auftreten, wur

den als Schwingungen m~ maximaler Druckamplitude im Frequenzbereich zwischen 7 und 14,5 Hz

spezifiziert. Die ErmOdungsanalysen fOr den Torus und seine Einbauten beruhen auf einer konser

vativen Abschatzung der SiCherheits-/Abblaseventilbetatigungen wahrend der Lebensdauer der

Anlage.

Um zu vermeiden, dass intolge Dafllltkondensation nach der SChliessung eines Slcherheits·/Abblase

ventils Wasser in die Abblasele~ung eingesaugt wird (VakuumeHekt), welches bei WiederOffnung des

Ventils zu hohen Lasten auf die Abblasele~ungen und lochrohrdOsen fOhren kOnnte, sind an jeder

Abblaseleitung zwei Vakuurnklappen (2 x 100 %) montiert. Slossdampler sichern die Leitungen samt

Vakuunidappen gegen Erdbebehbelastungen.
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Die zwei Notstandsdruckentlastungsventile (PRV). die in zwei der sechs Abblaseleitungen abblasen.

gehören zum SUSAN-System. Sie sind motorangetriebene, langsam Offnende Ventile mit einem rela

tiv zum Sichert1eits-/Abbiaseventil kleinen Dampfdurchfluss. Die durch diese Ventile verursachten

Freiblaselasten sind vemachlassigbar.

Nach dem Freiblasen der Abblaseleitung wird Dampf durch die lochrohrdOse ins Torusbecken abge

blasen. wo er kondensiert wird, bis das Sichert1eits-/AbblaseventW wieder schliesst. Viele Versuche

haben gezeigt. dass eine ruhige Damplkondensatlon gewahrleistet ist, solange die Wasser

temperatur in der Umgebung der Lochrohrdilsen 1OO·C und die mittlere Toruswassertemperatur ca.

77 ·C nicht Obersteigt.

Die miniere Temperalur des Toruswassers liegt im KKM wahrend des Dafllllabblasens bei Ausle

gungslransienten unterhalb von 54 ·C. Dam~ ist im KKM eine ruhige Dampfkondensation gewahrlei·

siel.

Weil Lasten bei einer ruhigen Damplkondensation im Vergleich zu den lasten des Torus beim Frei

blasen der Abblaseleitungen und seiner Einbauten vemachlassigbar sind, brauchten sie auch nicht in

den lastspez~ikationen berOckslchtigt zu werden. Abgesichert ist diese Erkenntnis durch mehrere

Versuche in Mark I-Anlagen und durch einen Abblaseversuch im KKM.

6.5.4 Strahlenschutz des Personals

Das Prlmarcontalnment ist nur bei Schwachlast oder bei abgestel~er Anlage zuganglich. wenn die

wahrend des Leistungsbetriebs erforderliche StickstoHinertierung aufgehoben ist.

Der Zutritt zum Drywell erfolgt Ober eine Personenschleuse bzw. ein Materia~or im Reaktorgebaude

auf Kote 0 m. Im Hinblicll auf eine Verminderung der Strahlehbelastung des Personals bei Instand

ha~ungs- und PrOfarbe~en war der 1986 durchgefOhrte Austausch der UmwAlzleitungen besonders

wichtig. Damals wurden folgende Verbesserungen vorgenommen:

Zur Verringerung der Kontamination der neuen Umwalzleitungen wurden diese vor dem Einbau

elektropoliert und passiviert.

Es wurde ein WerkstOff mit niederem Co-Geha~ verwendet.

Die Anzahl der Schweissnahle konnte fast auf die Hallte reduziert werden. Sie wurden prOfgereCht

beschliHen. wodurch der zeitliche Aufwand fOr PrOlungen vermindert wird.

Im Bereich der Schweissn3hte ist die thermische Isolation leicht demontierbar ausgeluhrt. Dadurch

wird die Dauer der Nebenarbeiten bei Schweissnahtprillungen reduziert.
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Damit wurden 1986 alle dem damaligen Stand der Technik entsprechenden Massnahmen zur

Verbesserung der radiologischen Verhaltnisse im Drywell (Kap.4.6.1) verwirklicht. Trotzdem sind

heute weitere Massnahmen zur Reduktion der Dosisleistung an den Umwalzleitun\len nötig

(Kap. 6.14.1 und 7.2).

Der Zutritt zum Torus erfolgt Ober einen mit einem Flansch verschliessbaren, vertikalen Einstieg. Falls

Arbeiten unterhalb des Wasserspiegels durchzuführen sind, so werden die Oberflachen vorgangig mtl

Hochdruckwasser gereinigt. und der vorhandene Schlamm wird ent1emt. Der Kontaminationsgrad so

wie die Ortsdosisleistung im Torus sind erfahrungsgemass gering und 10hren zu keinen besonderen

Problemen.

Das Reaktorgebaude umschliesst das Primärcontainment und bildet das Sekundärcontainment. Im

Leistungsbetrieb sind der Dampftunnel (Ortsdosisleistung ca. 0,03 Sv/h) und die Reaktorwasserreini

gungsanlage wegen der N·16-Strahlung nur sehr beschränkt zuganglich. Bei der Reaktorwasserreini

gung ist ausserdem auch während des Stillstands infolge der im System abgelagerten aktivierten Kor·

rosionsprodukte eine erhOhte Ortsdosisleistung bis zu ca. 0,02 Svlh vorhanden. Alle übrigen Räume

sind bei Dosisleistungen von i. a. weniger als 25 l-LSvlh auch während des Leistungsbetriebes zugäng

lich. Der Zugang zum Sekundärcontainment erfolgt auf der Kote +8 m Ober die Personenschleuse, die

über dem Dampftunnelliegt. bzw. über die Materialschleuse. die mtl dem Aufbereitungsgebaude ver

bunden ist. Bei Bedarf kann das Sekundärcontainment auch über zwei Notschleusen auf Kote 0 m ge

räumt werden. Auf Kote °m führt ausserdem eine Notschleuse ins SUSAN-Gebäude, die in den Not

fällen zum Einsatz kommt. bei denen der äussere Zugang nicht benutzbar ist. z. B. bei externer

Ueberflutung. Die betriebliche Lüftungsanlage und die Notabluftanlage sind in Kap. 66.6.3 und 6.7.4

behandelt.

6.5.5 Zusammenfassende Bewertung

Das Mark I-Containment des KKM erfüllt alle Anforderungen zur Beherrschung der Auslegungsstör·

fälie und somit die diesbezüglichen Anforderungen von Kap. 5.2.3.2 und 5.6. Die ursprüngliche

Berechnung der dynamischen Lasten des Drywelis wahrend StOrfalien entspricht dem heutigen Stand

der Technik. Die Erdbebenlasten des Primarcontainments und die dynamischen Lasten des Torus

wurden in den letzten Jahren neu bestimmt. Aufgrund der Beanspruchungen des Torus wurden einige

Verstärkungen nachgerüstet. Damtl erfüllt auch der Torus die heute geltenden Anforderungen. Der

Fesligkensnachweis des KKM·Primärcontainments ist erbracht.

Das druckfeste Reaktorgebaude (Sekundärcontainment) mit der Entlastung in den Aussentorus mil·

dert die Folgen eines Leitungsbruchs innerhalb des Reaktorgebäudes. Der Schutz des Reaktorgebäu'

des gegen Unterdruck erfolgt mtl einer einzelnen gesteuerten Klappe. Ein Versagen dieser Klappe

würde zu einer leitweisen Ueberflutung des untersten Bodens führen. Not- und NachkOhisysteme wür-
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den dabei nicht beeinträchtigt. Die Beanspruchung des Reaktorgebaudes durch Unterdruck ist noch

zu überprüfen.

Das im KKM realisierte Konzept des nicht zugänglichen Primärcontainrnents bei Leistungsbetrieb hat

sich filr den Strahlenschutz als zweckm:lssig erwiesen. Insbesondere erfolgt bei Abblasevorgangen

keine Freisetzung radioaktiver Stoffe in begehbare Raume.
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6.6 SICHERHEITSSYSTEME

6.6.1 Allgemeine Betrachtungen

6.6.1.1 Einleitung

Die Sicherheitssysteme eines Kernkraftwerks sollen bei StOrungen des Reaktortletriebs das sichere

Abschalten, Abfahren und Nachkühlen der Reaktoranlage gewahrleisten. Sie sollen eine genügende

Kühlung der Brennelemente sowie einen weitgehenden Einschluss der radioaktiven StoHe sicherstel

len und somit deren Freisetzung einschranken und in zulassigen Grenzen halten. Im allgemeinen set

zen sich die Sicherheitssysteme aus einem leillechnischen und einem maschinen-/elektrotechnischen

Teil zusammen.

Die wichtigsten Sicherheitsfunktionen, weIChe diese Systeme zu erfüllen haben, sind:

die Reaktorschnellabschaltung (SCRAM)

die Kühlung des Reaktorkerns

die Begrenzung des Druckes im Reaktorkühlsystem

die Abfuhr der Nachwarme aus dem ReaktordruckbehaUer, dem Primarcontainment und dem

Brennelementlagertlecken an eine aussere Warmesenke

der Einschluss radioaktiver StoHe im Containment

Die Reaktoranlage wird im Betrieb kontinuierlich durch Messung der relevanten ProzessgrOssen

überwacht. Werden Grenzwerte überschritten und sind rasche Eingriffe erlorderlich. so wird die be

trettende Sicherheitsfunktion durch die leittechnischen Einrichtungen automatisch ausgelOst. Die leit

technischen Einrichtungen bestehen aus einem Messteil, der dem Erlassen der zu überwachenden

physikalischen GrOssen und Vorgange dient, aus dem Logikteil, der die aus dem Messteil kommenden

Informationen verarbeitet (im Anforderungsfall zum AuslOsebefehl) und aus dem AuslöseleiI, der die

Antriebe der maschinentechnischen Teile steuerl. Ferner verlügen die Systeme über die für den ma·

nuellen Betrieb notwendige Instrumentierung, Ueberwachungs- und Bedienungseinrichtungen sowie

über interne SChutzkreise. AggregatschUtz genannt, weIChe die eigenen elektrischen und mechani·

schen Komponenten vor BescMdigung schützen.

Für die leittechnischen Aufgaben werden, weitgehend unabMngig von der Art der Sicherheitsfunktion,

serienmassig hergestetne Gerate verwendet, die heute vorwiegend elektronisch aufgebaut sind. Dem·

gegenüber sind die maschinentechnischen Teile der Sysfeme von der Art der Sicherheitslunktion ab

hangig. Sie bestehen aus "passiven" KOlTllOnenten, wie z. B. Rohrleitungen, Behaltern, Warmetau·
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schem, Lüftungskanalen, und aus "aktiven" KO/lllOnenten, wie z. B. Pumpen, Armaturen, Klappen,

Ventilatoren, meist mit den zugehOrigen elektrischen, pneumatischen oder hydraulischen Antrieben.

Zur Erlüllung ihrer Funktion sind die Sicherheitssysteme aul sogenannte Versorgungs- und Hillssy

sterne angewiesen. Diese stellen die notwendige Energie zur Verlügung und sorgen für die Abfuhr der

Prozess- und Verlustwarme. Sofern die Versorgungs- und HiUssysteme zur Erfüllung einer Sicher

heitsfunktion benOtigt werden. sind sie in entsprechende Sicherheitsklassen eingestult (Kap. 6.1).

Die wichtigsten Versorgungs- und HiUssysteme sind: .

die nuklearen Kühlwassersysteme

die Notstromversorgungsanlagen

das Steuerluftsystem

die Lüftungs- und Klimaanlagen

Bei den drei erstgenannten Systemen handelt es sich um reine Versorgungssysteme, wahrend die

Lüftungs- und Klimaanlagen auch strahlenschutz1echnische Aufgaben erlüUen können und die Ein

haltung der durch die Auslegung vorgegebenen Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur, Luft

kontamination und Feuchtigkert) für die Ausrüstungen und das Personal im Normalbetrieb und bei

StOrlalien sicherstellen.

Neben den Sicherheitssystemen haben bei Störlallen auch Betriebssysteme, falls sie verlügbar sind,

eine sicherheitstechnische Bedeutung. Ihr zuverlassiger Betrieb tragt nicht nur dazu bei, dass Störun

gen des Reaktorbetriebs von vornherein vermieden oder eingeschrankt werden. Bei einem Störlall

können sie auch Sicherheitsfunktionen übernehmen. Zur Beherrschung eines Störlalls sind sie aber

nicht notwendig, da dazu die Sicherheitssysteme auslegungsgemass ausreichen. Zu diesen Betriebs

systemen gehören u. a. die Kondensat- und Speisewassersysteme. die Frischdampf-Bypassysteme,

die Hauptkondensatoren, die Regelsysteme der Reaktor- und Turbinenanlagen, die elektrische Eigen

bedarlsanlage und die aussere Energieanspeisung aus dem Hochspannungsnetz.

Nach dem heutigen Stand der Technik muss jede Sicherheitsfunktion durch redundante Strange eines

Sicherheitssystems erlüllt werden (siehe Richtlinie R-101). Da es unter BerückSIChtigung der vor

handenen Anlageüberwachungseinrichtungen und regelmassigen Funktionsprüfungen unwahr

scheinlich ist, dass unabhangige (zu1aUige) Fehler zum Ausfall der gleichen Funktion in allen redun

danten Strangen lühren, kOnnen hohe Funktionszuverlassigkeiten erreicht werden. Diese Zuvertassig·

keiten kOnnen jedoch durch sogenannte abhangige Fehler (Fehler mit gemeinsamer Ursache). die

gleichzeitig mehrere Redundanzen beeintrachtigen, herabgesetzt werden. Um dem entgegenzutreten,

ist systematisch dafür zu sorgen, dass anlageninteme und -externe Störungen nicht zum Ausfall der

Funktion mehrerer redundanter Strange führen. Dies soll sowohl durch korrekte Auslegung, hohe
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Werkstoffqualitat und sorgfaitige AusfDhrung der Systeme und Komponenten als auch durch Trennung

der Redundanzen und wrch den SChutz dieser gegen aussere Einwirkungen erreicht werden. Fall·

weise wird auch das Prinzip der Diversitat angewendet, d. h. die Aufgabe wird durch die Anwendung

1
unterschiedlicher physikalischer Prinzipien oder AusrOstungstypen erfüm. KOnnen diese Sicherheits·

. prinzipien bei einer aiteren Anlage auch mit Nachrüstmassnahmen nicht vollstandig eingehaiten wer·

den, so milssen die einzelnen Abweichungen fallweise untersuchf und bewertet werden.

6.6.1.2 Aufbau der Sicherheltssysteme

Das KKM verfügt zur Erfüllung der in der Einleitung erwahnten Sicherheitsfunklionen über entspre

chende Sicherheits-, Versorgungs- und Hinssysteme. Ursprünglich waren diese Systeme zwei redun

danten Sicherheitsstrangen zugeteiit, wobei jeder Strang die Sicherheitsfunktionen allein erfüllen

konnte. Zu Beginn der aDer Jahre überprüfte die HSK, inwieweit die Auslegung des KKM den aktu

ellen Anforderungen entsprach und in welchem Umfang ein NachrOsten sinnvoll und zumutbar sei.

Dabei wurden einige Schwachstellen vor allem in der Redundanzlrennung und in der Qualifikation

einzelner Komponenten festgestein.

Die detaillierten Abklarungen zeigten, dass die nachtragliche konsequente Trennung gewisser Sy

stemleile und die Nachqualifikation von SicherheitsausrOstungen, vor allem für Erdbeben und für

stOrtalibedingte Umgebungsbedingungen, mit einem unverhaltnismassigem Aufwand verbunden wa

ren. Es war daher zweckmassiger, den Bau eines unabMngigen, redundanten und entsprechend

qualitizierten Systems vorzusehen, welches auch die Funktion eines Notstandsystems (geschütztes,

automatisches und autarkes System zur Beherrschung ausserer Ereignisse und Einwirkungen Dritter)

übernehmen konnte. Dies wurde mit der Realisierung des SUSAN-Systems und seiner Inbetrieb

nahme im September 1989 erreicht. Damit wurde die Zuverlassigkeil folgender Funktionen erhöhf:

Reaktorabschaitung, Absperrung (Isolation) des Reaktorkühlsystems, Kernkühlung, Nachwarmeabfuhr

an eine aussere Warmesenke, Druckbegrenzung und Druckentlastung des Reaktors sowie Nolstrom·

versorgung. Zusatzlich sind Massnahmen zum Rückpumpen von leckagen in den Torus sowie eine

Notsteuerstelle realisiert worden. Folgende Verbesserungen durch das SUSAN sind besonders zu er

wahnen:

Gewahrleistung der ausreichenden Kemkühlung und Nachwarmeabfuhr bei Sicherheitserdbeben,

externer Ueberflutung, BlilZschlag. Flugzeugabsturz und Einwirkung Drit1er durch geschützte und

qualifizierte Ausrüstungen

Erhöhul)Sl der Zuverlassigkeit der ~rnootkühlung im langzeitbereich nach einem Kühlmittelver

luststOrlall

Beherrschung des Bruches einer Kemspn1h-Druckleitung bei gleichzeitigem Ausfall des zweiten

Kemsprühsystems
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ErhOhung der Notstromdieselkapazitat. insbesondere bei Einwirkungen von aussen

Au10malisches Abfahren der Anlage in den kallen drucklossen Zustand

Verhinderung manueller FehlauslOsungen wrch eine Sicherheitsautomatik

Manuelle SteuerungSlllOglic"eilen aus der Notsteuerstelle im Falle eines Verlustes des Haupt

kommandoraumes

Die NachrOstung erfolgte teils durch ErtOChtigung vorhandener Systeme, die nun dem SUSAN zuge

ordnet sind, teils durch den Bau neuer Systeme. Bereits vorhanden waren: Das Hochdruckein

speisesystem (RCIC), das Toruskühlsystem (TCS) und die Sicherheils-/Abblaseventile (SRV). Neu

kamen hinzu: Die SUSAN-KOhlwassersysteme (CWS, ICWS), die SUSAN-Niederdruckeinspeisung

(ALPS), die SUSAN-Druckentlastungsventile (PRV), das Containmentrückpumpsystem (CRS), die

SUSAN-Notstromdieselanlagen und einige Hinssysteme.

Die ursprünglichen und die neuen Sicherheits- und Versorgungssysteme sind nun vier Strangen zu

geordnet. Tab. 6-2 gibt dazu einen Ueberblick. Die vier Strange sind je nach Sicherheitsfunktionen

und Randbedingungen von unterschiedlicher Wirksamkeit, wobei Strang I und 11 grundsatzlich identi

sche Eigenschaften besitzen. Das gleiche gin für die SUSAN zugeordneten Strange 111 und IV unter

einander.

Die Strange 111 und IV wurden gemäss den heute güitigen Regeln bezüglich funktionelle Unabhangig

keit und Separation aufgebaut. Sie sind elektrisch konsequent getrennt aufgebaut, auf der maschi

nentechnischen Seile sind die passiven Komponenten teilweise gemeinsam. Funktionell unabhangig

und raumlich getrennt sind sie auch gegenüber den Strangen I und 11 sowie gegenüber den Betriebs

systemen. Im Reaktorgebaude auf -11 m, wo sich die Kemnotkühl- und Nachw~rmeabfuhrpumpen

befinden, besteht keine Separation durch Trennwande. Eine gewisse Trennung erfolgt durch raumlich

versetzte Anordnung mit grossem Abstand zwischen den einzelnen Redundanzen. Zus~tzlich sind

Schutzmassnahmen getroffen worden gegen Gefahren, die zu einem gemeinsamen Auslall führen

können, insbesondere gegen Ueberflutung (Kap. 6.6.4) und Brand (Kap. 6.12). Bezüglich seismischer

Auslegung und Qualifikation bei SlOrfallbedingten Umgebungsbedingungen erfüllen die Strange 111 und

IV die heutigen Anforderungen.

In den F~lIen, in welchen die Strange VII resp. 1I1/IV für die gleiche Sicherheitsfunktion eingesetz1 wer

den können, besteht nun eine diversitare Funktionserfüllung. Dies tr~lt zum Beispiel für die

Sicherheitstunktionen Kernkühlung und Nachwarmeabluhr zu.
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6.6.2 Reaktorabschaltung

Die Schnellabschaltung des Reaktors reduziert bei unzulAss.igen BetriebszustAnden die gerade pro

duzierte Leistung innerhalb weniger Sekunden aul die Nachwärmeleistung und macht den Reaktor

unterkritisch. Dadurch wird es JTlOglich, die Kapazität der Sicherheitssysteme für Kemkühlung und

Nachwärrneabtuhr auf die Abfuhr der Nachzerfallsleistung zu begrenzen. Das Reaklorabschaltsystem

besteht aus den Steuerstaben (Kap. 6.3.1.2). dem Steuerstabantriebssystem und dem Reaktorschutz.

Oie Abschaltung erfolgt durch das gleichzeitige automatische Einfahren der Steuerstabe in den Kern.

Das SUSAN kann ebenfalls eine Abschaltung auslösen, allerdings nur durch eine begrenzle Zahl von

ProzessgrOssen und mit IAngerer Abschaltzeit (ca. 30 s gegenüber 3 s bei einer Auslösung durch den

ursprünglichen Reaktorschutz).

6.6.2.1 Sleuerstabantrlebssystem

Das Steuerstabantriebssystem (Abb. 6-4) besteht aus den Steuerslabantrieben und den hydraulischen

Steuereinheiten sowie dem gemeinsamen Versorgungssystem mit den Steuerstabantriebspumpen

und mit Steuerungs- und Instrumentierungseinrichtungen. Dieses Steuerstabantriebssystem wird vom

Reaktorhersteller General Elec1ric seit 1959 mit nur geringen Aenderungen in allen seinen Siedewas

serreaktoranlagen eingesetz1.

Jeder der 57 Steuerstabe besitzt seinen eigenen Kolbenanlrieb und seine eigene hydraulische

Steuereinheit. Damit kOnnen die Sleuerstabe sowohl über die SCRAM-Ventile schnell eingelahren als

auch unabhängig davon über die Fahrventile kontrolliert schrittweise ein- und ausgefahren werden. Mit

dem betrieblichen Fahrsystem kOnnen die Steuerstabe nur einzeln und mit einer Geschwindigkeit von

0,076 mls ein- oder ausgefahren werden. Ueblicherweise werden sie in Schrit1en von 0,'52 m bewegt.

Diese SChrrttbegrenzung kann durch die Betatigung zweier SChalter aufgehoben werden.

Von besonderer sicherheitstechnischer Bedeulung ist das einwandfreie Funktionieren der Reaktor

schnellabschaltung. Jeder Stab verfügt über einen Wasserakkumulator mrt einem unter einem Druck

von 80 bar stehenden Stickstoffpolster. Bei einer Schnellabscha~ung wird das SCRAM-Einlassventil

geOHnet. Damit wird der Steuerstabantriebskolben direkt mit dem Wasserakkumulator verbunden und

unter Druck gesetZl, w3hrenddem die Kolbenrückseite durch Oeffnen des SCRAM-Ablassventils ent

lastet und das ausgestossene Verdrangungswasser über die hydraulischen Steuereinheiten und

Sammelleitungen dem gemeinsamen SCRAM·Ablassbeh3lter zugeführt wird. Der SCRAM-Ablassbe

hMer wird im Betrieb SIAndig über ein Entwasserungsventil entwassert, wobei ein Belüttungsventil

dafür sorgt, dass kein Unterdruck entsteht und somit das Abfliessen von alMliig zugeflossenem

Leckagewasser ungehindert erfolgen kann. Diese beiden Ventile werden bei der Reaktorschnellab

schaltung automatisch geschlossen (Reaktorkühlkreislauf-lsolation). Da das freie Volumen im Ablass-
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Zwischen der Unterseite der Steuerstabantriebskolben und dem Reaktordruckbeha~erbesteht eine

Verbindung, so dass bei einem Reaktordruck über etwa 40 bar das schnelle Einfahren der Steuer.

stäbe auch Ohne geladene Wasserakkurrulatoren rnOglich ist (Einfahrzert ca. 5 s).

beha~er Jederzert für eine SChnellabscha~ung ausreichen muss, wird bei einem bestimmten Was

semiveau im A.blassbeM~er eine Reaktorschnellabscha~ung ausgelOst.

Oie hydraulischen Steuereinherten und die Verbindungsleitungen zu den Steuerstabantrieben sind in

die SicherheitskJasse 2 und die Erdbebenklasse leingetei~. Jeder der 57 Wasserakkurrulatoren be.

sieht aus einem Wasserbehäller und einem StickstoffbeM~er. Der Wasserbehälter enthalt einen Kai.

ben, der Wasser von Stickston (N2) trennt. Durch die Einstellung des N2·Druckes auf ca. 80 bar und

Aufprägung des ladewasserdrucks von 95 bar auf der Wasserseite mittels der Steuerstaban·

triebsPUrJ1l6 n wird erreicht, dass der Kolben in unterer Endstellung steht. Der ladewasserdruck muss

nur sicherstellen, dass sich der Kolben am unteren Anschlag befindet. Damit ist sichergestel~, dass

genügend TreibWasser zur AuslOsung des SCRAM's zur Vertügung steht.

Sol~e N2 verloren gehen, wird bei 74 bar ein Alarm im Kommandoraum ausgelOst. SoIrte Wasser in

den N2-Beha~er eindringen, so wird dies über eine Niveaumessung erkannt und ebenfalls alarmiert.

Ein zu hoch eingestelrter N2·Druck (über dem ladewasserdruck) würde den Kolben in die obere End·

stellung bringen, wodurch der Akkumulator wirkungslos wäre. Der korrekte N2·Druck wird vor Ort

periodisch kontrolliert.
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Das gemeinsame Versorgungssystem liefert Wasser für die folgenden Aufgaben:
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ladewasser für die SCRAM·Akkumulatoren

Fahrwasser zum Fahren der Steuersfäbe

Kühlwasser für die Kühlung der Sfeuerstabantriebe

Sperrwasser für die Umwälz· und ReaktorwasserreinigungspuJlllen

Für die verschiedenen Funktionen werden unterschiedliche Drucke benötigt, welche durch Pumpen

und mehrfache Drosselung erreicht werden. Das ladewasser wird auf einen Druck von ca.

95 bar (abs) eingestel~. Das Fahrwasser wird auf einen Differenzdruck von 17 bar (rel) zum Reaktor

druck eingesteltt, das Kühlwasser aut ca. 2 bar (rei). Damit die Relativdrucke bei Druckschwankungen

im Reaktor nicht verändert werden, sorgt eine Durchtlussregelung für einen konstanten Durchfluss von

etwa 2 kgls.

L _

Das Versorgungssyslem hat eine Bedeutung für die Vertügbarkeit des Reaktors und ist deswegen in

einigen Teilen redundant, so vor allem bezüglich der Pumpen. Das System ist in die Sicherheits.

klasse 4 und die Erdbebenklasse 11 eingetei~. Im folgenden wird diskutiert, ob seine FehHunktion die

Sicherheit beeinträchtigen kOnnte.
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Der Ausfall des Ladewassers ist u. a. rTlOglich durch Ausfall beider S1euerstabantriebspumpen oder

durch ein fehlerhalles Schliessen des den einzelnen Steuereinheiten zugeordneten Ladewasserventils

oder des allen 57 Steuerstaben gemeinsamen Ladewasserventils. Gem.'lss Betriebsvorschrillen rruss

beim Ausfall beider Pumpen der Reaktor abgeschaltet werden. Ein Weiterbetrieb ware wegen fehlen·

der Kühlung der Stabantriebe sowieso nicht mehr zulassig.

Beim Schliessen des gemeinsamen Ladewasserventils würden sich die Drücke in den hydraulischen

Steuereinheiten zunachst nicht verandem, solange die SCRAM·Einlassventile dicht sind. Da es eine

absolute Dichtheit nicht gibt, wird sich das Akkurrulator·Wasser langsam über die SCRAM·Ein·

lassventile entlasten. Sinkt der Wasserdruck unter 80 bar, so wird sich der Kolben so bewegen, dass

N2- und Wasserdruck im Gleichgewicht sind. Bis zum Alanndruck von 74 bar muss eine grOssere

Wassermenge über die geschlossenen, aber leicht undichten Scramventile verdrangt werden, was

Stunden bis Tage dauern würde. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass alle Akkumulator-Alarme gleich

zeitig auftreten werden. Der Operateur würde schon beim ersten Alarm die Ursachen abklaren lassen.

Dazu steht ihm u. a. auch eine Druckanzeige des Ladewassers nach dem gemeinsamen Ladewasser

ventil im Kommandoraum zur Verfügung. Sollten im Extremfall die Drücke aller Akkumulatoren gleich

zeitig auf den Alarmpunkt sinken, so ist die auslegungsgemasse Steuerstabeinfahrzeit zwar nicht

mehr gewahrleistet, aber ein relativ schnelles Einfahren ist noch rTlOglich.

Soille bei entladenen Akkumulatoren, d. h. nach einem SCRAM, das gemeinsame Ladewasserventil

geschlossen werden, so würde bei jedem Akkurrulator dauernd die StOrmeldung anstehen. Das An

fahren in diesem Zustand wird durch administrative Massnahmen verhindert.

Beurteilung: Die hydraulischen Steuereinheiten und die Stabantriebe haben sich bewahrt. Bestimmte

Fehler im gemeinsamen Versorgungssystem können die Funktion der Wasserakkumulatoren kurz

oder mit1eUristig beeinflussen. Die Ueberwachung der einzelnen Akkurrulatoren ist aber ausreichend,

um eine StOrung rechtzeitig zu erkennen. Zur besseren Ueberwachung des Ladewassers wird die

Druckmessung nach dem Ladewasserventil noch mit einem Alarm im Kommandoraum erganzt.

6.6.2.2 Rea~torschutz

Der Reaktorschutz ist der leittechnische Teil des Reaktorabschaltsystems. Im KKM sind zwei vonein·

ander unabhangige Reaktorschutzsysteme vorhanden:

Der ursprüngliche Reaklorschutz (Reactor Proteclion System, RPS)

Das bei der Errichtung des SUSAN zusalzlich eingebaute altemative Reaktorabschait- und Isola.

tionssystem (Anernate Reaetor Shutdown and Isolation, ARSt)

Bei der Auslegung dieser beiden Systeme wurden folgende grundlegende Sicherheitsprinzipien

berückSichtigt:

i.
('
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Alle lür die Funktion benötigten aktiven Komponenten sind nur dem System zugeordnet.

Die Komponenten des Systems sind 1E·klassiert.

Bei Erreichen der entsprechenden Prozessgrenzwerte lOst das System automatisch eine Abschal·

tung aus. Eine manuelle AuslOsung aus dem Hauptkommandoraum oder aus dem SUSAN·Kom·

mandoraum ist zudem jederzeit möglich.

Ein beliebiger EinzeUehler im System darf eine Reaktorabschaltung nicht verhindern. Dies gilt auch

dann, wenn das auslOsende Ereignis ein Versagen einer passiven KOrfllOnente ist, wie z. B. der

Bruch einer Messleitung.

Die Reaktordruck· und Reaktorniveauinstrumentierung ist im Reaktorgebaude auf +8 m an zwei

um 180°C versetzten Orten aufgestelit.

Das System verhM sich bei Ausfall von Hinsenergien (elektrische Stromversorgung, Steuerluft)

auslOsegerichtet (Fail·Safe·Verhalten).

Das System ist wahrend des Leistungsbetriebs ohne Sicherheiteinbusse prütbar, d. h. das System

kann kanalweise geprüft werden, ohne eine Reaktorabschaitung zu verhindern oder auszulOsen.

Beim Betrieb der Reaktoranlage überwacht das Reaktorschutzsystem relevante ProzessgrOssen kon·

tinuierlich, so dass es unerlaubte Zustande sofort erkennt und dann die Reaktorabschaitung auslOst.

Das RPS-System (Abb. 6-5) lOst über folgende ProzessgrOssen eine Reaktorschnellabschaitung aus:

Neutronenfluss im Reaktorkern (3 Leistungsbereiche)

Druck im Reaktordruckbehaiter

Wasserniveau im Reaktordruckbehaiter

Position der Frischdampfisolationsventile

Strahlung der Frischdampfleitungen

Druck im Drywell

Wasserniveau im SCRAM-Ablassbehaiter

Position der Turbinenschnellschlussventile und Position der Turbinenbypassventile und Turbinen

leistung

Schnellschlussignal der Turbinenregelventile und Position der Turbinenbypassventile und Turbi·

nenleistung

Die Diskussion der Zweckmassigkeit dieser AuslOsesignale und der Notwendigkeit weiterer AuslOse

signale erfolgt in Kap. 8.2.1.
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Der Abschahvorgang, vom Erreichen eines Grenzwertes einer überwachten GrOsse bis zum Beginn

des Einlahrvorganges der Steuerstabe, dauert ca. 0,2 Sekunden; das vollstandige Einfahren der

Steuerstabe benötigt zusatzlich ca. 3 Sekunden. Eingeleitet wird die Kolbenbewegung durch die bei

den für jeden Stab vorhandenen Pilot-SCRAM-Ventile, welche pneumatisch die zwei SCRAM-Ventile

(Ein- und Auslassventil) bettitigen. Je ein Pilot-SCRAM-Venlil wird entsprechend der AuslOselogik von

einem AuslOsesystem angesteuert. Erst die AuslOsung beider Pilot-SCRAM-Venlile bet3figt die

SCRAM-Venlile. Die AuslOsesysteme und die Pilot-SCRAM-Ventile arbeiten im Ruheslromprinzip,

d. h. ein Ausfall der Stromversorgung oder ein Ausfall von Messkreisen in beiden AuslOsesystemen

lOst eine Reaktorschnellabschallung aus (Fail-Safe-Verhallen). Analog verhahen sich die SCRAM

Ventile bei einem Ausfall der Steuerlufl, d. h. wenn der Druck in der Steuerluflleitung unter einen

bestimmten Wert sinkt, werden die Ein- und Auslassventile geOffnet und damn wird die Schnellab

schaltung ausgelOst.

Bei einer Schnellabschahung werden die SCRAM-Ventile ausser durch die Pilot-SCRAM-Ventile auch

über insgesamt 4 sogenannte 'Back-Up-SCRAM-Ventile' ausgelOst. Diese bewirken das Einfahren

auch jener Steuersttibe, bei denen eines oder beide Pilot-SCRAM-Ventile ausgefallen Sind. Die Back

Up-SCRAM-Ventile arbeiten im Arbensstromprinzip und verfügen über eine unabhanglge Strom

versorgung aus 1E-qualilizierten Batterien. Das Back-Up-SCRAM-System wirkt zentral auf die Steu

erlullversorgung, indem im Anlorderungsfall durch Arbeilskonlak1e der Abschlusschülzen der Lo

gikketten, ebenfalls in einer "1 von 2, zweimal"-Logik, die Back-Up-SCRAM-Venfile angesteuert wer

den. Diese unterbrechen die Steuerlultversorgung und entlasten die lokale Steuerluflleitung. Dadurch

werden, wie beim Steuerluflausfall, die SCRAM-Ventile aller Steuerstabe geöffnet. Dieser 'Back-Up

SCRAM'-Vorgang ist infolge des langsameren Druckabtlaus im pneumatischen System etwas lang

samer als die normale Reaktorschnellabschahung.

Jede der oben genannten ProzessgrOssen wird mehrfach gemessen. Beim Erreichen vorgegebener

Grenzwerte werden AuslOsesignale gebiklet. Diese Signale führen zum Ansprechen der ent

sprechenden AuslOsekantile. Es existieren vier AuslOsekan3le. wobei jedem eine eigene, unabhtin

gige Messwerterfassung und -überwachung der oben aufgezahllen ProzessgrOssen zugeordnet ist. Je

zwei AuslOsekanale sind in einem AuslOsesystem (Tab. 6-2) zusammengefasst. Jedes AuslOsesystem

besilz1 eine eigene 115 V-Wechselspannungsversorgung, welche von einer Motor-Generator-Gruppe

unterbrechungslos gespeist wird. Um eine Schnellabschahung auszulOsen, muss in jedem der beiden

AuslOsesysteme mindestens ein beliebiger Grenzwert in einem der beiden AuslOsekan3le anspre

chen. Die Verkooplung der 2 AuslOsekan3Je in einem AuslOsesystem erfolgt über Serienschahung der

Kontakte der Abschlusschützen. Die "UND"-Verknüpfung der beiden AuslOsesysteme ist pneumatisch

mi11els der zwei Pilot-SCRAM-Ventile realisiert. Damit wird eine "1 von 2, zweimal'-Logik zur AuslO

sung einer Reaktorschnellabschallung erreicht. Dieser Aufbau des Reaktorschutzes ertaubt eine

vollstandige Prüfung der Messumformer, der Grenzwertgeber und der AuslOsekanale auch bei lei

stungsbetrieb, ohne dass im Antorderungsfall eine Schnellabschallung verhindert wird.
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Diese GrOssen genügen für die Ueberwachung in bezug auf aussere Ereignisse. Der Einbezug der

Wassertemperatur des Torus als überwachte ProzessgrOsse schliesst eine lücke des RPS-Systems.

Entsprechend dem heutigen Marktangebot ist das ARSI-System nicht mehr in Relaistechnik sondern

in EDM-Technik (Erwe~ertes Dynamisches Magnetkernsystem der Firma Siemens) ausgeführt. Wie

das ursprüngliche Reaktorschulzsystem verwendet es eine "1 von 2, zweimal"-logik. Es wirkt analog

wie der Back-Up-SCRAM zentral über die Steuerluft auf die SCRAM-Ventile ein. Die VerzOgerungs·

zeit, bis die Stabe eingefahren sind. betragt gegenwartig ca. 30 s und beruht auf der Entlastung der

Druckluft. Die HSK verlangt, dass die VerzOgerungszeit bei einer AuslOsung der Reaktorabschallung

durch das ARSI-System verküm und eine zu spezitizierende obere Grenze eingehallen wird.

Druck im ReaktordruckbehMer

Die Gerate des RPS-Reaktorschutzes sind se~ zwanzig Jahren in Betrieb. Wegen Problemen in der

Beschaffung von ErsalZ1eilen und wegen des grossen Personalaufwandes für die Prüfungen hat KKM

beschlossen. den auf Relaistechnik basierenden ursprünglichen Reaktorschutz vollstandig durch eine

dem heutigen Stand der Technik entsprechende lOsung zu ersetzen (Abb. 6-5a, Kap. 66.8). Im Still

stand 1991 wurde zudem der SCRAM-Ablassbehalter durch einen Behalter mit rund doppen so gros

sem Volumen erselZ1.

Wasserniveau im ReaktordruckbehMer

Im Gegensatz zu modemeren, elektronischen Systemen verfügt das RPS-System Ober keine

Selbstüberwachung. Es muss daher wahrend des Reaktorbetriebs periodisch strangweise geprüft

werden. Technische und administrative Vorkehren verhindern dabei, dass bei Leistungsbetrieb mehr

als ein Auslösekanal gleichze~ig ausser Betrieb genommen wird. Wahrend dieser Prüfungen, aber

auch wahrend des normalen Leistungsbetriebs, wurden seit 1971 einige Störungen festgestein. Mei

stens handene es sich um defekte Einzelko/T4lOnenten (defekter Druckschaner, verbrannte Relais

spule). Mehrfach vorgekommen ist das Hangenbleiben (verzOgertes DeHnen oder NichtöHnen der

Kontakte) bei abfallverzögerten Zeitrelais. Das mehrfache Auftreten eines Fehlers mit der gleichen Ur

sache deutet auf eine Problemkomponente im Reaktorschutzsystem hin. Die fehlerhaften Kompo

nenten wurden jeweils umgehend ersetzt Ausfalle von Einzelkomponenten haben grundsalzlich keine

Folgen für die Funktion des RPS-Reaktorschutzsysterns, da dies durch die Auslegung (Redundanz)

abgedeckt ist.
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Wasserternperatur im Torus

Im Herbst 1989 wurde m~ dem Notstandsystem SUSAN das anernative Reaktorabschalt- und Isola

tionssystem (ARSI) in Betrieb genommen (Abb. 6-6). Es ermöglicht eine vom RPS-Reaktorschutz

unabhangige AuslOsung der Abschanung, wobei folgende ProzessgrOssen überwacht werden:
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6.6.2.3 BetrIebserfahrungen

Mit dem beschriebenen hydraulischen Reaktorabschaltsystem sind alle Kernkraftwer1c;e des

Reaktorlieleranten ausgerüstet. Es verlOgt Ober eine hohe Zuverlassigkeit, was dadurch ausgedrückt

wird, dass bis heute nur ein Teilversagen dieses Systems bekannt wurde, das im Jahre 1980 im ame

rikanischen Kernkraftwerk Browns Ferry auftrat. Dabei fuhren bei einem Test-SCRAM ein Drittel der

Steuerstabe nur teilweise ein. Erst nach vier emeuten SCRAM-Versuchen fuhren die Stabe voll ein.

Als Ursache wurde ein gestörter Wasserablaul verursacht durch eine Siphonwir1c;ung in einer der bei

den SCRAM-Ablassleitungen ermittelt (im Gegensatz zu KKM verlügt Browns Ferry wegen der viel

grösseren Anzahl von Steuerstaben Ober zwei SCRAM-Ablassbehaher). Die Ablautblockierung war

auf die fast ohne Gefalle verlegte 35 m lange leitung mit einem kleinen Nenndurchmesser von 50 mm

(DN 50) und auf ein blockiertes Belüftungsventil bei gleichzeitigen leckagen der SCRAM·Ab·

lassventile (verursacht durch Druckschwankungen in der Steuerluftversorgung) zurückzuführen. Die

HSK hat anhand dieser Er1c;enntnisse das KKM-System untersucht und ist zum Schluss gekommen,

dass bei der lange der Ablassleitung von nur 7 m (bei gleichem Durchmesser wie in Browns Ferry)

ein ahnlicher StOrfall zwar sehr unwahrscheinlich, jedoch nicht auszuschliessen sei. Aus diesem

Grunde wurde diese leitung durch eine neue mit einem Nenndurchmesser von 100 mm (DN 100) er·

setzt und das System unter extremen Bedingungen (Entleerungen bei offenem oder geschlossenem

Belüf1ungsvenlil) zufriedenstellend getestet. Darüber hinaus ist ein gemeinsamer Druckluftspeicher für

das Belüftungs- und Entwasserungsventil installiert worden, damit diese auch bei Druckschwankun

gen im Steuerlultsystem in der oHenen Position bleiben und somit den Ablluss von eventuellem

Leckagewasser sicherstellen. Beide Ventile sind auch mit Positionsanzeigen im Hauptkommandoraum

versehen.

Die amerikanische Sicherheitsbehörde hat ein weiteres Szenario untersucht, welches ebenfalls zum

SCRAM-Teilversagen führen kann. Da bei abnormal tiefem Druck in der Druckluftversorgung die

Wasserleckagen aus den SCRAM-Ablassventilen trotz geOffnetem Entwasserungsventil einen ra·

sehen Niveauanstieg im Ablassbehaher verursachen würden, kOnnte dort bei zu langer Reaktionszeit

der Niveaugeber für die SCRAM-Auslösung ein ungenügendes freies Volumen entstehen. Als

Problemlösung wurde von der NRC eine zusatzliche SCRAM-Auslösung durch ·Steuertuf1druck tief"

angeregt. Der Betreiber erachtet aufgrund anlagespezitischer Untersuchungen aus folgenden Grün

den eine solche SCRAM-Auslösung für KKM als nicht erlorderlich:

Untersuchungen haben gezeigt, dass beim Absinken des Steuertuftdruckes im ganzen Steuerlutl·

system ein SCRAM durch Ausfall anderer Systeme (z. B. Speisewasserversorgung) erlolgt, bevor

die SCRAM-Ablassventile Offnen.

Gemäss durchgeführten Messungen ist die Reail1ionszeit der Niveaugeber im Ablassbehailer klein

genug. um auch beim schnellsten zu erwartenden Niveauanstieg noch ein genügendes freies Vo·

lumen sicherzustellen.
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Die HSK haI sich diesen Ueberlegungen zun3chsl angeschlossen, fordert aber weitere Unlersuchun

gen zum Verhatten bei AblaD des Sleuerlundruckes.

Im Jahre 1974 versagte im KKM bei einem automatischen SCRAM ein Sleuerstab. Die Ursache lag

bei einem fehlgeschlossenen Handventil in der Ablassleitung des betroffenen Stabes. Als Gegen

massnahme wurden diese Ventile bei allen Steuerst3ben mit einer Positionsanzeige und einem Alarm

im Kommandoraum nachgerüstet. Bel den restlichen Handarmaturen bewirkt die geschlossene Posi

tion einen Temperaturanslieg des belrollenen Steuerstabantriebes oder verhindert das Slabfahren.

Die Steuerstabantriebslemperaturen werden ebenfalls im Kommandoraum angezeigt und lOsen beim

Ueberschreiten des Grenzwerts einen Alarm aus.

Das Ereignis "Anfahren mit geschlossenem Ladewasservenlil" im Kernkraftwerk Leibsladt aus dem

Jahre 1990 und seine Folgen tür das KKM sind in Kap. 4.4 und 6.6.2.1 diskutiert.

6.6.2.4 Zusammenfassende Bewertung

Das Reaktorabschallsyslem hat durch seine Auslegung und Ausführung seil der Inbetriebnahme des

KKM bis heule die vorgesehene Sicherhertslunktion zuvert3ssig erlültt. ßetriebserlahrungen im KKM

und in anderen Anlagen wurden berücksichtigt. Zus3tzlich zum ursprünglich vorhandenen Reaktor

schulzsystem wurde bei der Errichtung des SUSAN ein zweites unabhängiges Reaktorschutzsystem

eingebaut, fTllt dem auch weitergehende sp3tere Sicherheitsanforderungen, wie z. B. erhöhte seismi·

sehe Belastungen, abgedeckt sind. Damit wird die Reaktorabschattung mit hoher Zuverlässigkeit ge·

w3hrleistet.
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- Kernno!kühlung bei KühlmitlelverluslstOrfällen

Für diese Aufgaben stehen lolgende Sicherheitssysteme zur Verlilgung (Abb. 6-7):

Das zweistr3ngige Hochdruckeinspeisesystem zur Nolspeisewasserversorgung (RCIC)

Das zweistr3ngige Ablahr- und Toruskühlsystem (STCS) zur KOhlung des druckentlasteten Reak

tors beim normalen Ablahren der Anlage (8elriebslunktion) oder zur W3nmeabfuhr aus dem Torus

(Sicherheitstunktion)

Das zweisträngige Toruskühlsystem zur Nachwärmeabluhr aus dem Torus (TCS)

Sichettleitsvenlile (SV), Sicherheits-/Abblaseventile (SRV) und DNclIenllastungsventile (PRV) zur

Ueberdrucksicherung, Druckbegrenzung und -entlastung des Reaklorkühlsystems

Das zweistr3ngige Niederdruckkernsprühsyslem zur KernnotkOhlung (eS)

Das zweistr3ngige Niederdruckeinspeisesystem zur Kernnotkühlung (ALPS)

Die Zuordnung der Systeme zu den vier Str3ngen lOr SleueNng und Stromversorgung ist aus

Tab. 6-2 ersichtlich. Die SRV (inkl. AD5-Funktion) wurden, obwohl systemlechnisch nicht SUSAN zu

gehörend, entsprechend nachgerüstet und den SUSAN-Str3ngen 111 und IV zugetein. Damn wurde

eine EttlOhung der Zuver13ssigkeit der Reaktordruckbegrenzung und -entlastung erreichI.

Zusatzlich sind noch zwei Systeme zu erwahnen, welche zwar nicht die heutigen Qual~ikationsanlor·

derungen für Sicherheitssysteme erfüllen, jedoch, solange verfügbar, eine wirksame Niederdruck

Kernkühlung gew3hrleisten kOnnen:

6.6.3 Systeme zur KernkOhlung. Nachwllrmeabfuhr und Reaktordruckentlastung
Direkte Wassereinspeisung mittels Hauptkondensatpumpen über eine die Vorw3rmer und

Speisewasserpumpen umgehende Leitung (Kondensat-Bypass, Kap. 6.11.4.1 und 9.4)

6.6.3.1 Aufgabenstellung und SystemObersicht

Nach einer Reaktorabschaltung müssen wegen der anfallenden Nachw3rrne die Kernkühlung und

W3rrneabfuhr weiterhin gewährleistet bleiben. Dazu werden zuerst die Betriebssysteme eingesetzt

(Kap. 6.11). Somen diese nicht verfügbar sein, übemehmen entsprechende Sicherheitssysteme, deren

Einsatz und Betriebsweise vom jeweiligen Anlagezustand oder StMali abhängen, die Kernkühlung

und Nachwärmeabfuhr. Diese Sichettleitssysteme haben folgende Sicherheitsfunktionen zu erfüllen:

Notspeisewasserversorgung des Reaktors

Nachw3rmeabfuhr aus dem Reaktor

Nachw3rrneabtuhr aus dem TONS (KOndensationsbecken)

Reaktordruckbegrenzung und -entlastung

Fluten des Reaktors mit Wasser vom Trinkwasser-Hochreservoir über eine RCIC-Speisewasser

leitung (Kap. 6.23.11 und 9.4)

6.6.3.2 Notspelsawasserversorgung (RClel

Bei Ausfall oder Nichtverfügbarkeil des Hauptspeisewassersystems erfolgt die Hochdruck·Noteinspei

sung des abgeschaileten Reaktors automatisch durch das neu zum SUSAN eingeteiile Hochdruckein

speisesystem RCIC (Reactor Core Isolation Cooling). Das RCIC-System besteht aus zwei getrennten

Strängen mit je einer Pumpe mit Damphurbinenantrieb, wobei die FOrdermenge eines Stranges zur

Notspeisung ausreicht. Zum Antrieb der Pumpen wird Dampf, der durch die Nachwarrne im Reaktor

erzeugt wurde, den Frischdarnptleitungen entnonvnen und nach der ExpanSion in den RCIC-Turbinen

im Torus kondensiert. Das System saugt vorerst Deional vom Kankondensatbehäiler (KAKO) an, um

eine unnOtige Bespeisung des Reaktors mit Toruswasser zu vermeiden. Das RCIC hat im KAKO
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einen gesicherten Mindestvorrat von 132 m3. Erst wenn der Deionatvorrat im KAKO aufgebraucht ist

und keine NachfOllung von der ZUsatzwasseraufbereitung erfolgt, bewirkt ein Signal 'Saugdruck tief'

die aufomatische Umscha~ungauf die Torusansaugung.

Das Wasser wird dem Reaktor über die Speisewasserfeitungen zugeführt. Die FOrdermenge der

RCIC-Pumpen wird mittels eines Durchflussreglers, der direkt die Regelventile der RCIC-Turbinen

steuert, im gesamten Arbeitsbereich von 6 bis 86 bar (abs) auf dem eingestel~enSollwert geha~en.

Diese SollfOrdermenge ist im Bereich von 26 - 76 bar (abs) konstant und betragt dort 14 kgls; sie sinkt

gegen die Endpunkte des Arbeitsbereichs bis auf 11,7 kgls ab.

Um ein Ueberspeisen des nicht-druckentlasteten Reaktors und damit eine mögliche Beschadigung der

SRV zu verhindern, werden bei Erreichen des Reaktomiveaus 8 (Abt>. 6-8 und Tab. 6-3) die RCIC

Turbinen abgescha~et. Sinkt das Wasserniveau wieder auf Reaktomiveau 2 ab, starten die RCIC-Tur

binen automatisch wieder. Um unnOtige Ein- und Ausscha~ungenzu vermeiden, wird beim Erreichen

des Niveaus 3 die FOrderrnenge durch die Steuerungslogik halbiert. Sinkt das Wasser allerdings bis

auf Niveau 2 ab, so wird aufomatisch auf die volle FOrderrnenge urngescha~et.

Fallen beide RCIC-Pumpen aus, so kann der Reaktor von Hand durch Betatigung einzelner SRV oder

automatisch durch ADS- oder PRV-Anregung druckentlastet werden, so dass Wasser mittels der Nie

derdruck-Kernnotkühlsysteme eingespeist werden kann.

6.6.3.3 Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktor (STCS)

Bei Nichlverfügbarkeit der Hauptwarrnesenke (Turbinenkondensaloren) und unter Druck stehendem.

abgescha~etemReaktor kann der durch die Nachwarrne erzeugte Dampf durch periodisches. manuell

oder druckgesteuertes DeHnen der SRV in den Torus geleitet werden. Ist der Reaklordruck unterhalb

6 bar (abs). wird das Abfahr- und Toruskühlsystem STCS (Shutdown and Torus Cooling System) zur

direkten Reaktorkühlung eingesetzt. Das ReaktolWasser wird einer Umwalzleitung entnommen, im

STCS-Warmetauscher geküh~ und über die andere Umwalzleitung dem Reaktor direkt sowie über die

Sprühdüse im RDB-Deckel zugeführt. Diese sogenannte Abfahrkühlung wird auch bei jedem normalen

Abfahren und im Stillstand der Anlage velWendel. Die Abfahrkühlung ist keine Sicherheitsfunktion und

deshalb nicht gegen Einzelfehler gesichert.

Bei Nichtverfügbarkeit dieser Betriebsart, z. B. wegen NichtOlfnen einer Absperrarmatur in der STCS

Saugleitung, kann ein Kreislauf zwischen dem Torus und dem Reaktor über die PRV hergestelit wer

den. Das Toruswasser wird mit AlPS- oder CS-Pumpen angesaugt, in den Kembereich eingespeist

und lauft über die oHenen PRV (oder SRV) zurück zum Torus. Die auf diesem Weg zum Torus ge

brachte Nachwarme führt das TCS oder STCS (urngeschaitet auf Toruskühlung) ab. Diese Betriebsart

stein sich auch automatisch ein, wenn das PefSllnal nach erfolgter Reaktorschnellabschaitung das an-
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Abb. 6·8

Reaktordruckbehälter, Einbauten
und Reaktorniveaus
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6.6.3.4 Nachwarmeabfuhr aus dem TONS (TCS. STCS)

Ocm

-300cm

+l00cm

Unlerkante des Wasserabscheiders:

Oberkante des Brennstoffs:

Normalniveau :

Für die Abfuhr der beim Oeffnen der SRV bzw. der PRV oder bei KühlmitlelverluststOrtalien in den To

rus eingebrachten Warme wird das Toruswasser mit den Pumpen des Toruskühlsystems TeS (Torus

Cooling System) über den TCS-Warrnetauscher umgewalzt und an das SUSAN-Kühtwassersystem

CWS (COOling Water System) abgegeben. Dieser Betrieb kann entweder manuell eingelertel werden,

oder er wird aUfomatisch durch hohe Toruste/Tlleratur oder liefes Aeaktorniveau gestartet. Das Sy

stem ist derart ausgelegt, dass eine res-pumpe bei maximaler Aarewasserlemperalur von 21 ·c aus-

Tab. 6-3: Reaklomiveaus und AuslOsung von Sicherhe~ssySlernen

stehende SCRAM-Signal nicht innerhalb von 30 Minuten zurückstellt. Diese Belriebsart ist für Störtalle

vorgesehen, die durch Einwirkungen von Aussen verursachf werden (Notstandsiluation).

Reaklomiveau 9: ~ +250 cm Abschallung Speisewasserpumpen

Reaktorniveau 8: ~ +l54cm Abschallung RCIC

Turbinenscllnellschluss

Speisewasserpumpen auf Minimaldrehzahl

Reaklorniveau 3: ~ +28 cm Reaklorschnellabschallung (normal und SUSAN)

~ +28 cm Reduktion der RCIC-FOrdermenge auf die Hallte

Reaktorniveau 2: $ -107 cm Isolalion Reaklorkühlkreislauf, Primar- und

t Sekundärcontainment

{
AbSChailung Umwalzpumpen

f
SUSAN-Slart (ACIC. ALPS. TCS, CWS, ICWS. Diesel)

7
Reaklorniveau 1: ~ -277 cm SlartCS

Anregung ADS bei "Drywelldruck hoch"

~.Ol -1.71 1

19.01

10.11 -1.01 l

0(.)

i·I--
: I ! E

m.... OUTtfT
1~,J4.-amf

14.19 <l.SO ,

IJ.H .1, ~~ •1).13 .1.14 1
11.59 .1,1 ,.,
ll," o<J.N .
11.01 .O.l! J
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Abb. 6 - 8

Reaktordruckbehälter. Einbauten
und Reaktorniveaus
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reicht. um die Toruswassertemperatur unterhalb des Auslegungswerts für eine stabile Dampfkonden.

sation von n °C (Kap. 6.5.3) lU hanen.

Die Abfuhr der WArme aus dem Torus ist, allerdings nur mit manueller AuslOsung. auch mij dem

STCS möglich. wobei die Warme stall an das SUSAN·CWS an das Hinskühlwassersystem SWS

(Service Water System) abgegeben wird.

Für die Lang.zeijkühlung des Torusraumes und die Kondensation von alifAlligem Dampf im Torusgas

raum lasst sich manuell ein Tell der Fördermenge beider Systeme zu einem im oberen Torusbereich

Installierten Sprühring umleiten (Kap. 9.4).

6.6.3.5 Reaktordruekbegrenzung und -druekentlastung (SV, SRV, ADS, PRV)

Die 4 Sicherheits·/Abblaseventile SRV (Safety Relief Valve) sind ein automalisch gesteuertes System

zur Reaktordruckbegrenzung wahrend Störfa'len, bei welchen das Reaktorkühlsystem isoliert wurde.

Zusammen mij den 2 Sicherheitsventilen SV (Safety Valve) bilden die SRV durch ihre selbsttatige Fe.

derkrallfunktion auch einen ohne Fremdenergie /unktionierenden Ueberdruckschull des isolierten

Reaktordruckgefasses. Drei der vorhandenen vier SRV·Ventiie gehören dem ADS-System (Automatie

Depressumation System) an, welches nach einem kleineren Kühlmittelverluststörfall den im Reaktor

druckgetass anstehenden Druck automatisch entlastet, so dass die Niederdruck-Kemnotkühlsysteme

einspeisen können. Die 2 Druckentlastungsventile PRV (Pressure Relief Valve) haben eine Ahnliehe

Funktion wahrend Notstandsituationen. Alle diese Venlile sind auf den Frischdampfleitungen innerhalb

des Drywells montiert und blasen in den Torus ab.

Die automatisch gesteuerte Druckhaitung wird durch wiederhoites Abblasen von Dampf über die 4

SRV gewahrteistet. Diese werden dabei gestaffeit im Druckbereich von 76,4 - 77,8 bar (abs) kUrzfristig

geölfnet. Beim Ausfall dieser Funktion, l. B. intolge eines Verfustes der Druckluftversorgung samt

Druckluftspeicher, öflnen die SAV lUsalllich zu den 2 SV im Druckbereich von 84,4 . 86,5 bar (abs)

selbsltAtig gegen Federkraft. Die Federkraftfunktion der 6 Ventile garantiert eine versorgungs/ose

Ueberdrucksicherung des Reaklorkühlsystems. Die gemessenen Kap81ijaten und die Staffelung der

4 SRV und der 2 SV werden durch die StOrtalianalysen (Kap. 8.2.1.3) bzw. die Ueberdrucksiche

rungsanalyse (Kap. 8.2.1.6) als ausreichend bestatig!.

Wenn bei kleineren und mittleren Lecks im Reaktorkühlkreislauf die Hochdruckeinspeisesysteme

(Speisewassersystem, RCIC) nicht genügend Kühlmittel Iiefem können, gelangt die automalische

Druckenllastung (ADS) durch Oeflnen von 3 SRV zum Einsatl, damit die Niederdrucksysleme (CS,

ALPS) einspeisen können. Für die ADS·AuslOsung muss eine Koinzidenz von "Aeaktorniveau 1" und

"Drywelldruck hoch" vorhanden sein. Um unnOtige Druckentlastungen bei Betriebsstörungen zu ver.

meiden, erfolgt die Druckentlastung mit dem AD5-System mit einer Verzögerung von 120 s gegenüber

dem Anregesignal. Verschwindet das Anregesignal innerhalb dieser Zeit, öflnen die ADS·Ventiie nicht.
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Während dieser Zeit kann auch eine manuelle ROcksteIlung des Zeitgliedes vorgenommen werden,

um die AuslOsung um weitere 120 s zu verschieben. Die ausreichende Kapazitat und die lulassigkeij

der VerzOgerungszeit des ADS·Systems wurden durch die Notkühfanalysen (Kap. 8.2.2.6) bestatigt.

In Notstandsituationen sind für die Anregung der 2 PRV eine erfolgte Reaktorschnellabschaitung, an·

gezeigt durch tiefen Druck In der SCRAM-Steuenuttleitung, und ein hoher Reaktordruck notwendig.

Die Druckentlastung mit den PRV-Ventilen sell1 erst 30 Minuten nach der Anregung ein, 'alls die Ope·

rateure keine SCRAM·ROc:kstellung vornehrnen. Bis zum oeffnen der PRV wird der Reaktor mittels

der SRV um einen annahemd konstanten Druck pendeln. Die ausreichende Kap81ijat und die ZulAs·

sigkeit der verzOgerten Oeflnungszeit der PRV-Ventile wurden durch die Auslegungsanalyse für das

SUSAN bestAtigt.

Jedes SRV verfügt über zwei Magnetvorsteuerventile, die den zwei unabhangigen SUSAN·Stran

gen 111 und IV (Tab. 6·2) zugeordnet sind. Jedes aktivierte Vorsteuerventil kann allein das zugehörige

SRV-Ventil Offnen. Die redundante Anregung und die Versorgung der SAV sind einze"ehlersicher.

Das mechanische Versagen oder die Blockierung eines Ventils ist in den oben genannten Analysen

berücksichtigt.

Jedes SRV verfügt über einen Stickstoflspeicher, um die Druckentlastungsfunktion auch bei Auslall

der Stickstoffversorgung zu gewahrleisten. Die Kapazijat dieser Speicher ist so bemessen. dass die

Abblaselunktion wahrend mindestens 30 Minuten bzw. bis zum automatischen oeffnen der PRV si·

chergeslelit ist. Die motorangetriebenen PRV bleiben nach der Anregung in oflener Posijion stehen

und benOtigen somit keine weijere Stromversorgung. Seit der Inbetriebnahme des Containment·lner·

lierungssystems im Januar 1988 werden die Antriebe der SAV zur Reduktion von Lultleckagen ins

Containment mij Stickstoff betrieben. Der Anschluss an die SteuerJultversorgung wurde aber beibe·

hanen, so dass jell1 zwei Versorgungsquellen für die Betatigung der SRV bestehen.

Die elektrische Versorgung von SRV und PRV erfolgt von Batterien. Deren Funktion ist somij auch bei

Instandhaltungsarbeiten an einem Notstrorndiesel gewAhrteistet.

6.6.3.6 KemnotkOhlung bel KOhlmlttelverluststörfalien (CS, ALPS)

Bei KühlmittelverluststOrtallen werden zur Kemnotkühlung beim Erreichen der emsprechenden

Grenzwerte für Reaktorfüllstand bzw. Drywelldruck die Systeme RCIC, CS (Core Spray) und ALPS

(Anernate Low Pressure Spray) sowie die DruckentlastungssySleme aktiviert. Beim Reaktordruck

< 19 bar (abs) werden die Einspeisearmaturen der Niederdrucksysteme CS und ALPS enlriegelt, so

dass die Notkühlung mij diesen Systemen erfolgen kann. Diese beiden Niederdrucksysteme bestehen

aus je zwei getrennten, elektrisch unabhAngigen Kreislaufen mit molorangetriebenen Pumpen. Im

automatischen Kernnotkühlbelrieb erfolgt die Wasseransaugung nur aus dem Torus. Das Wasser wird
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über zwei KemspTÜhleilungen (jeweils 1 CS und 1 ALPS) in den Reaktordruckbehaner gefOrdert und

dort mit 2 Spn)hringen Ober den Reaktorkem verteilt.
d) Druckbegrenzung und -entlastung des ReaktorkOhIsystems

6.6.3.8 Besondere sy"emteehnlsche Aspekte

Falls diese Systeme manue~ zur Niederdruck-Noteinspeisung eingesetzt werden, kann von Hand

auch eine Saugvertlindung zum KAKO hergestein werden. Der in dieser Betriebsart geschlossene

Saugschieber vom Torus Offnet sich beim Auftreten der System-Startsignale automatisch wieder.

Jeder Strang des CS-Systems isl für die Beherrschung des gesamten Rohrbruchspektrums bis zum

doppelendigen Bruch einer Umwalzleitung ausgelegt. Oie FOrdermengen der SUSAN-Einspeisesy.

steme ACIC und ALPS sind so bemessen, dass die Kemkühlung bei intaktem, isoliertem AeaktoJ1<Ühl.

system jeweils mit einer RCIC· bzw. einer ALPS-Pumpe sichergestein wird. Beim Bruch einer Kern.

spruhleitung und gleichzeitigem Ausfall des zweiten CS-Strangs wird die Kemnotkühlung durch die

FOrdermengen einer ALPS-Pumpe sowie zweier ACIC-Pu"1'8n sichergestein.

SV Offnen:

SRVOffnen:

SRVOffnen:

ADS·Anregung:

PRVOffnen:

85,8 - 86,S bar (abs)

federbelastet: 84,4'85.8 bar (abs)

trerndgesteuert: 76,4' n,8 bar (abs)

Reaktomiveau 1 und "Drywelldruck hoch" + 120 s seit Erreichen von Reaktor

niveau 1

Druck in SCRAM-SteuerJuftleitung S 3,0 bar (rel) (d. h. SCRAM ist erlolgt) und

Reaktordruck ~ 75,4 bar (abs) + 30 Minuten VerzOgerung

Schutz der Nlederdruck-Systemtene gegen Ueberdruck

6.6.3.7 AuslOsekrlterlen

Die behandenen Sicherheitsfunktionen werden durch folgende Kriterien ausgelOst:

Wie bereits erwahnt, werden die Kemnotkühlung, die Druekbegrenzung und die Druckentlastung so.

wie die Nachwarmeabfuhr aus dem Torus mittels TCS automatisch ausgelOst. Die wichtigsten Pro.

zessgrOssen zur AuslOsung der verschiedenen Systeme sind das Wassemiveau im Reaktordruckbe.

haner, der Druck im Drywell und die Wassertemperatur im Torus. In Tab. 6-3 sind die Wassemiveaus

angegeben, bei deren Erreichen Sicherheitssysteme in Betrieb genommen werden.

Die übrigen Teile dieser Systeme werden gegen einen unzulassigen Druckaufbau bei alMlligen

Leckagen durch Sichertleilsventile geschützt. Zusatzlich werden Leckagen an der Systemabsperrung,

die einen Druckaufbau bewirken könnten, durch eine Drucküberwachung zwischen den beiden Isola

tionsarmaturen erlasst und im Kommandoraum durch eine AlarmauslOsung angezeigl.

Bei den Systemen ALPS, CS, RCIC und STCS sind grundsatzlich die Teile zwischen dem Anschluss

am ReaktoJ1<ühlsystem bis und mit der zweiten oder driften Isolationsarmatur (CS und ALPS: 1

Rückschlagklappe, 2 SChieber; RCIC: 1 ROckschlagklappe, 2 SChieber; STCS: 2 SChieber) für den

vollen Aeaktordruck ausgelegt. Mit Ausnahme des RCIC sind SChutzschanungen vorhanden, welche

das Oeffnen der Schieber bei hohem Reaktordruck verhindem sollen. Die Schutzschanung des ALPS

ist aber nicht tür alle Arten von Syslernzustanden wirksam, so dass im ungünstigsten Fall doch nur

eine einzelne RÜckschlagklappe übrig bleibt. Um bei der Isolation des Hochdruckleils vom Nieder

druckteil das EinzenehleJ1<riterium bei jedem Systernzustand einschliesslich Bedienungstehlern zu er

füllen, werden noch folgende Massnahmen getroffen: Das ALPS erhan eine zusatzliche Verriegelung;

in der RCIC-Einspeiseleitung wird eine zusatzliche Aückschlagklappe eingebaut, und die SChieber des

STeS werden durch Ziehen der Motorschaner vemegen.
Reaktomiveau 2

Reaktomiveau 2

Aeaktomiveau 1 oder "Drywelldruck hoch" (0,14 bar (rei))

Notspe'sung und KernnotkOhlung

Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktor

a)

ACIC:

ALPS:

CS:

b)

PRV Offnen: Druck in SCRAM·SteuerJuftleitung S 3,0 bar (rel) (d. h. SCRAM ist erlolgl) und

Reaktordruck ~ 75,4 bar (abs) + 30 Minuten VerzOgerung
Massnahmen gegen Kondensations- oder Wasserschlage

c) Nachwarmeabfuhr aus dem Torus

TCS: Reaklomiveau 2 oder Torustemperatur hoch ~ 32 ·c

Kondensationsschl3ge (plötzlich aul1relende Kondensation, z. B. durch Dampteinspeisung in eine

kalle Rohrleitung) sind in den RCIC-Oampfleitungen zu vermeiden. Zu diesem Zweck werden die Lei

tungen von der Frischdampfleitung bis zu den Einlassventilen der Turbine auf Druck und Temperatur

und somit im Bereilschaftszustand gehanen. Heisse Leckagen in Rohrleitungen über undichte lsela·

tionsarmaturen führten im US-Kernkraftwerk Dresden zur Beschadigung der Aohrleitungsaufhangun

gen. Eine Untersuchung im KKM über die mOgliche Gefahrdung von ALPS, es, ACIC und STCS
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durch Kondensationsschlage als Folge heisser Leckagen in Einspeiseleitungen wurde durchgeführt

und hat lolgendes gezeigt:

Jedes System ist im Bereitschaftszustand entweder durch eine Rückschlagklappe und einen ge

schlossenen Schieber oder durch zwei geschlossene Schieber vom ReaktOrkühlkreislauf isoliert.

Oie Wahrscheinlichkeit einer Undichtheit beider Armaturen ist sehr gering.

Die vorhandene Drucküberwachung der Einspeiseleitungen der Niederdrucksysteme AlPS, CS

und STCS ermöglicht eine rechtzeitige Leckagenerkennung.

Im Hochdrucksystem RCIC, welches in der Einspeiseleitung nicht über eine Drucküberwachung

vertügt, wird zur Leckagenerkennung im Stillstand 1992 eine Temperaturüberwachung eingebaut.

Bis zu diesem Zeitpunkt wird die Leitungstemperatur wOChentiich kontrolliert.

Um Wasserschläge (rasche WassereinstrOmung in leere bzw. teilleere Rohrleitungen) zu verhindern.

sorgen bei CS und ALPS Füllpumpen dalür, dass die Leitungen immer mit Wasser gefülh sind.

Das RCIC, das TCS und das STCS verfOgen nicht über Füllpumpen. Das RCIC ist saugseitig mit dem

KAKO verbunden, dessen Wasserspiegel im Nonnalbetrieb immer oberhalb der RCIC-Einspeisestelle

in der Speisewasserleitung liegt, d. h. das System wird auf diesem Weg mit Wasser gefüllt gehalten

Das TCS ist saugseitig mit dem Torus verbunden; die ROckgabeleitungen sind im Torus eingetaucht

Nach jeder Systemabstellung schliessen die Einspeiseannaturen automatisch. Diese Massnahmen

sorgen dafür, dass der Systernkreislauf mit Wasser gefülh bleibt. Die HSK hat für das TCS einen

Nachweis verlangt, dass Wasserscl1läge auch bei alnällig entleerten TCS-Leitungen nicht auftrelen

Dieser Nachweis wurde durch einen Versuch erbracht. Das STCS wird nur manuell bei niedrigem

Druck und unter besonderen Vorsichtsmassnahmen in Betrieb genommen

Saugverhaltnlsse

Bei Kühlmit1elverluststOrfällen kann nicht ausgeschlossen werden, dass beispielsweise losgerissene

Teile, z. B. der thermischen Isolation, in den Torus gelangen. Deshalb sind die drei Saugleitungen der

Torusringleitung mit SiebkOrben ausgerüstet. Eine Verstopfung der Siebfl3chen bis ca. 50 % gefährdet

die Pumpenlunklion nicht. FrerndkOrper, die kleiner als die Maschenweite sind, sollen die Pumpen

nicht in unzulässiger Weise beschädigen, weshalb das für die Gleitringdichlungen der ALPS- und

TCS-Pumpen abgezweigte Toruswasser zusätzlich noch durch Zyklonabscheider gereinigt wird.

Wegen der Nachwärmeabluhr zum Torus muss der Betrieb der Niederdruckpumpen langtristig auch

mit warmem Wasser sichergestelll sein. Die bestehenden CS- und TCS-PulTlJen kOnnen ohne Kavita

tionsgefahr bei atmosphärischem Druck im Containment.bis zu einer Wassertemperatur von ca. 82 'C

ihre Funktion erfüllen, was über der für ruhige Damptkondensation maximal zulässigen Temperatur

des Toruswassers von n'C liegt. Bei den neuen ALPS-PulTlJen hat die HSK im Hinblick auf ausie·
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gungsüberschreitende Unfälle den Nachweis einer zeitlich beschränkten Betriebsfähigkeit mit sieden

dem Wasser, d. h. im Kavitationsbereich, verlangt. Dieser Nachweis wurde durch einen speziellen

Probelauf erbracht.

SIchersteIlung der Handarrnetur·Posltlonen

Die für die Erfültung der Sicherheitsfunktionen Wichtigen Handarmaturen sind in der geforderten Posi

tion verriegeh. Oie Ueberwachung dieser Handarmatur-Positionen ist administrativ geregen. Oie Mehr

zahl dieser Armaturen ist auch noch mit einer Positionsanzeige im Kommandoraum ausgerüstet. Das

Betriebspersonal wird aul eine falsche Ventilsteilung durch die Gefahrenmeldung "System nicht be

triebsbereit" aufmerksam gemacht.

6.6.3.9 Zusammenfassende Bewenung

Es ist nicht Aufgabe dieses Gutachtens, die Gründe tür die Vielfalt der vorhandenen Systeme zur

Kernkühlung, Nachwärmeabtuhr und Reaktordruckentlastung darzustellen, sondern vielmehr abzukla

ren, ob die geforderten Funktionen mn der benOtigten Redundanz und ZuverlässIQkeit ertüllt sind. Die

beschriebenen Sicherhensfunktionen werden im Falle eines beliebigen Einzenehlers gewährleistet.

Die Funktionsfähigkeit der Systeme bezüglich Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur, FeUCh

tigkeit, Luftkontamination) und Erdbeben wird in Kap. 6.10 bewertet. Die probabilistische Si

cherheitsanalyse MUSA zeigt, dass die vorhandenen Systeme eine hohe Zuvertassigkeit aufweisen.

Aufgrund der Vienan der Systeme besteht für verschiedene Sicherheitstunktionen eine diversitäre

Funktionserfüllung.

Zusätzlich zu den aus der Richtlinie R-l01 abgeleiteten Anforderungen an KKM (Kap. 5.2.3.2) wird tür

die Sicherheitsfunktionen Reaktordruckentlastung, Kernkühlung und Containmentkühlung auch das

Instandhaltungskriterium erfüln {Tab. 6-2). Dies gih selbst dann, wenn die Stränge I und 11 wegen

Vermaschung und teilweise ungenügender Separation der elektrischen Versorgung nur als EinzeI

strang bewertet werden. Einzig tür die Kernkühlung bei grossen Lecks am Reaktorsystem und bei

einem Leitungsbruch des Kernsprühsystems ist für die Kernsprühpumpen (eS) das Instandhanungs

kriterium nicht erfüllt. Dementsprechend wird die Nichtverfügbarkeit dieser Pumpen eng begrenzt.

Das Kriterium 2.3 "Funktionelle Unabhängigkeit von redundanten Strängen" ist für die drei Bereiche

Strang (I + 11). Strang 111 und Strang IV vollständig erfülh. Das Krnerium 2.4 "Separation von redun

danten Strängen" isl ebenfalls in gleicher Weise erfüllt mit Ausnahme der Komponenten im Reaktor

gebäude auf Kote -11 m. Auf diese Abweichung von der R-101 wird an verschiedenen Stellen dieses

Gutachtens eingegangen, z. B. beim Brandschutz (Kap. 6.121). bei Rohrbruch im Reaklorgebäude

(Kap. 8.2.5) und bei der probabilistischen Risikoanalyse (Kap. 9.3.2.3).



I
Neben den qualifizierten Sicherheitssystemen sind lilr die Kemkühlung im Niederdruckbereich auch

das Kondensat-Bypasssystem und die Vertlindung zum Trirvrwasser-Hochreservoir von Bedeutung,

welche, solange verfOgbar, einen wirksamen Beitrag leisten kOnnen.

6.6.5 Systeme des PrlmlrcontalnmeRtI

. . angen welche bei einem SIMall tür den sicheren Ein-Im folgenden wird auf Jene Systeme elngeg , '.

SChluss radioaktvier Stolle im Primärcontainment notwendig sind. Es handelt SICh dabei um.

Das System besteht aus zwei Slrangen mit je einer Tauchpumpe in den beiden Gebaudesumplbe

hMern und aus Armaturen und ROhrleitungen, die in die TCS- und STCS-Druckleitungen einspeisen

Die gemeinsame ROckpumpkapazital beider Strange betragt bei drucklosem Prirmrcontainment

100 m
3
/h. Damit wird die Beherrschung von Lecks im Torus und seinen Anschlussleitungen bis zu

einem aquivalenten Leitungsdurchmesser von maximal 100 mm moglich. Bei KühlmittelverlustSlörfal

len, die zu einem Druckanslieg im Containment führen, reduziert sich die Fördermenge bei gleichzeili.

gem Anstieg der Leckmenge. Bei einem Confainment·Ueberdruck von 2 bar kann das System deswe.

gen noch lecks mit einem aquivaJenlen Durchmesser von ca. 50 rnm abdecken.

Das ContainmentrOckpumpsystem CRS (Containment Relill System) dient zum Rilckpu~en grösse

rer Im Reaktorgebaudebereich auf Kote -11 m anfallender Leckagemengen zum Torus. Dadurch kön

nen Wasseranlalle inlolge von Leckagen, die aus Rohneitungslecks bzw. Undichtigkeiten stammen,

beherrscht oder Ueberflulungen verzOgert werden. Dies ist wichtig. da im Bereich -11 m alle Pumpen

der Sicherheifssysteme zur Kemnotkühlung und Nachwarmeabluhr ohne raumliche Trennung und

ohne vollslandigen Ueberllulungsschutz aufgestein sind. Es ist nachgewiesen wOrden, dass die

Torusintegritat bei allen AuslegungSSiMalIen gewahrt bleibt (Kap. 6.5.2 - 6.5.4). Soinen dennoctl

Leckagen als Folge auslegungsilberschreitender Ereignisse auftreten, so können die Konsequenzen

durch das Rückpumpsystem beherrscht bzw. gemildert werden.

Inertierungssyslem

Rekombinatorsystem

des PrlmlrconlalnmeRts und del ReaktorkOhikreislaufsIsolBtlonssysteme

Isolationssystem des Primarcontainments

Isolationssystem des ReaktorkOhlkreislaufs

Vakuumbrechsysteme des Primärcontainments

Die Aufgabe des Isolationssystems des Prirmrcontainrnents besteht im Schliessen bzw. Geschlos-

d D II und Torusdurchdringungen welche im Falle eines KühlmiltelvenuststOrlalls In·senhatten er rywe-, .

nerhalb des Drywells einen potentiellen P1ad für die Freisetzung radioaktiver StoHe nach aussen bie

ten. Im Falle eines Leitungsbruchs ausserhalb des Containments dient ein Tell dieser

. . ht ngen auch zur Isolation des Reaktorkühlkreislaufs und damit zur Unterbrechung desIsolatlOnsvorrlC u

KühlmitteIverlustes.

Jede Leitung, die das Containment durchdringt und entweder mit der ConlainmentatrrospMre oder

- . V rb'ndung stehl verlügt über zwei redundante IsolatIOnsarmaturen.mit dem Reaktorkuhlsystem In e I ,

Folgende Varianten kommen zur Anwendung:

6.6.5.1

ContalnmentrGckpumpsYltem6.6.4

Die Inbetriebnahme wird manuell nach einem Alarm "Hochniveau im Reaktorgebaude-Sumpf" vom

Hauplkornmandoraum oder vom SUSAN-Leitstand aus eingeleitet. Eine automatische Einschallung ist

nicht vorgesehen. Dies widerspricht auch nicht der 30-Minuten-Regel, die verlangt, dass fOr die Si.

cherheit notwendige Handlungen des Personals nicht vor Ablauf von 30 Minulen berüCksichtigt wer.

den dOrlen (Kap. 5.4.3.2). Wahrend dieser Zeit können bei der maximal untersteinen Leckgrösse und

selbst bei dem bei einem Kühlmil1elverluststörlall zu erwartenden Ueberdruckverlauf im Containment

höchstens ca. 100 m
3

Wasser ausstrOmen und den Bereich aul -11 m nur um ca. 10 cm überllulen

Da die Pumpen der Sicherheitssysleme auf Sockeln aulgestelll sind, ist eine Funktionsbeeintr.'lchti

gung erst ab ca. 50 cm zu befürchten. Es bleibt also genügend Zeit lür die manuelle Inbetriebnahme

des ROckpumpsystems. Damit ist das ContainmentrückpurTlJsystem geeignet, die ihm zugedachte
Sicherheitslunktion zu ertüllen.

Eine Isolationsarmatur auf jeder Seite der Durchdringung

Zwei Isolationsamnaturen ausserhalb der Durchdringung (wird nur lür kleine Leitungen Oder lOf

tungsleitungen angewandt)

Falls nur eine Isolationsarmatur vorhanden ist, muss diese durch besondere administrative und tech·

nische Massnahmen in geschlossener Stellung gesichert werden.

la in die weder mit dem Reak1orAusnahmen von der Doppelisolalion sind in Syslemen zu ss.",

k"hlkreislaul noch mit der Atmosphare des Primarcontainments in Verbindung stehen. Sie benötigen
u .

nur eine lernbedienbare Absperramnatur. Im weiteren sind sehr kleine Leitungen, z.. B. Inslrumenlle-

rungsleitungen, nur mit Handabsperrvenlilen und Slrömungst>egrenzern ausgerüstet. Die Ausström-

. B h' solchen Leitung ist so klein dass genilgend Zeit vorhanden Ist, um denmenge beim ruc einer ,

Reaktor abZUSChalten, abzukühlen und drucklos zu fahren.



Isolation Lei11echnik-
Signal

strange

Reaktorniveau 2 (lief) Reaktorkühlkreislauf :
1,11,111, IV- Frischdamplleitungen zu den Turbinen

• Frischdamplentwasserung 1,11,111, IV

- RWCU I,II,III,IV

. RCIC-Entwasserung (Frischdalll)lIeitungen

zum RCIC bleiben olten) 111, IV

- STCS I, \I

- Probenahme (PASS) 1,11

Primarcontainment 1,11

Sekundarcontainment (gleichzeitig wird

das Notablultsystem eingeschailet) 1,11

Drywelldruck hoch Reaktorkühlkreislaut (ohne Frischdamplleitungen

RWCU und STCS) 1,11

Primarcontainment 1,11

Sekundarcontainment (gleichze~ig wird

das Notablultsystem eingeschailet) 1,11

Strahlung Reaktorgebaude hoch Lültungsdurchtührungen des Primar- und 1,11

Sekundarcontainments (gleichzeitig wird

das Notablultsystem eingeschailet)

Frischdampfdruck tiet (nur bei Frischdamplleitungen und -entwasserung 1,11

Betriebsartenschailer aul

Stellung "Betrieb")

Frischdampldurchlluss hoch · 1,11

(in 1 von 4 Leitungen)

Dampltunnellemperatur hoch · 1,11

· 1,11
Strahlung der Frisch-

I
damplleitungen hoch

(in 2 von 4 Leitungen)

· 1,11
Kondensalordruck hoch
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Bel Leitungen, die Wasser oder Stickstoff in den Drywell oder den Torus führen, werden als Isola

tionsarmaturen tei~else selbsttatig schliessende Rückschlagarmaturen eingesetzt. Prozessle~ungen

und Hi"ssysteme zur Kemnotkühlung (CS, ALPS und RCIC) und Nachwarmeabfuhr aus dem Torus

(TCS, STCS) werden nicht automatisch isoliert, da sie zur Störfallbeherrschung notwendig sind. Sie

gehören zu den nach aussen geschlossenen Systemen, die lür die Druck- und TerllJeraturbedingun

gen Innerhalb des Containments nach einem Kühlmittelverluststör1all ausgelegt sind. Alle übrigen

lsolalionsarmaturen werden hingegen bei einem Kühlmiltelver1ust automatisch geschlossen. Be

stimmte Isolationsarmaturen können bei Bedar1 trotz anstehendem Isolationssignal mittels Schlüssel

wieder g80ffnet werden, z. B. die Armaluren der Leitungen des Rekombinatorsystems und des

Nachuntall-probenahmesystems. Bei den Lültungsisolalionsklappen des Primarcontainments ist die

eine mit einem Steuerlultantrieb und die zweite mit einem Motoranlrieb ausgerüstet.

Die Isolationssignale werden durch zum Teil diversitare Prozessparameter über zwei redundante

Leittechnikstrange gebildet. Falls die Isolationsarmaturen auch die Funktion der ReaktOrkühlkreislauf

ISOlation haben, sind sie dem SUSAN zugeordnet. Die wichtigsten lsolalionssignale sind in Tab. 6-4

angegeben. Im Falle eines Kühlmiltelverlustes innerhalb des Drywells er10lgt die Auslösung durch die

Signale "Reaktomiveau tief· oder "Drywelldruck hoch·. Die LÜltungsisolationsklappen des Contain

ments sind im Leistungsbetrieb normalerweise geschlossen. Nur wahrend des An- oder Abfahrens

sind die zur Containmenlspülung resp. -inertierung geöffnet. In dieser Phase werden sie im AAforde

rungslall durch das Signal ·Ablultaktlvitat hoch· geschlossen.

Im Falle eines Kühlmittelverlustes ausserhalb des Containments gibt es ausser dem Signal

·Reaktorniveau tiel· weitere Isolationssignale wie z. B. ·Raumlemperatur hoch" und "Durchttuss hoch.,

welche die betreffenden Systeme selektiv isolieren (Kap. 67.3 und 8.2.5).

Die ausseren Armaturen der Containment-Isolation sind dem elektrischen Strang I, die inneren dem

Strang 11 und die SUSAN-Armaturen der Reaktorkühlkreislauf-ISOlation den Strangen 111 und IV

zugeordnet. Die wahrend des Leistungsbetriebs offenen Reaktorkühlkreis-Isolalionen sind alle den

SUSAN-Strangen 111 und IV zugeordnet. Die Magnetvenlile sowie die ausseren rnotorangetriebenen

Venlile werden 'Ion den notstromversorgten Schienen der entsprechenden Strange und die inneren

Ventile von unterbruchslosen, balteriegestützten Schienen angespeist. Bei Stromausfall schliessen die

über Magnetventile gesteuerten Armaturen automatisch ("Iail-sale·-Prinzip). Ebenfalls schliessen bei

Steuerlultausfall die pneumatisch betatigten Ventile und Klappen.

Oie Zuordnung und Anregung der Frischdamplisolationsvenlile (MSIV) bilden eine Ausnahme Oie 4

gemeinsamen AuSlösekanale der 8 Venlile sind durch eine "1 von 2, zweimal"-Logik verknüpft, damit

ein Einzenehler eine ISOlation weder verhindern noch auslösen kann. Die Isolalionslogik wird von den

zwei Umlormergruppen des ReaktorSChulzes angespeisl. Bei Ausfall der Eigenbedartsversorgung er

fOlgt deshalb nach einigen Sekunden eine Isolation. Eine weitere unabhangige Ansteuerung ertolgt

vomSUSAN.

I

Tab. 6-4: Wichtigste lsolationssignale

(für Reaktomiveau vgl. Tab. 6-3)
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Grundsalzlich ertüllen die IsoJationsvorrichlungen das Elnzellehler1lrherlum. Bestimmte Einzelfehler

in folgenden Durchführungen kOnnen trotzdem zu unzuJassigen Situationen führen:

Zu- oder Abluft des Containments wahrend Spülbetrieb (nur beim An- oder Abfahren) mit gleich.

zeitigem KühlminelvenuststOrfall (LOCA) innerhalb des Drywell

Entwasserung des ScramabJassbeMlters (keine redundante Absperrung)

Bei einem LOCA im Drywell kOnnte der ausslrOmende Dampl bei einem gewissen EinzeIlehier im Zu·

oder Abluftsystem die Wasservorlage des Torus umgehen, weil das Torusisolationsventil nicht für den

LOCA-Ditlerenzdruck in Gegenstromrichtung ausgelegt ist. Der Dampf würde dann direkt in den Gas·

raum des Torus gelangen, und dieser würde wegen Ueberdruck versagen. Die entsprechenden Ven

tile sind wahrend des Betriebs normaferweise geschlossen und werden regelmassig getestet. Das

SChliessversagen eines Ventils kann daher nur im Containment-Spülbetrieb auftrelen. Zus3tzlich ist

die Wahrscheinlichkeit klein, dass wahrend der begrenzten Zeit des An- und Abfahrens ein grosser

LOCA stattfindet. Die Kombination dieser beiden Ereignisse ist so unwahrscheinlich, dass sie bei der

Auslegung nicht berücksichtigt werden muss.

Das fehlerhafte Nichtschliessen des Entwasserungsventils des Scramablassbeh3~ers nach einer

Reaktorschnellabschaltung führt zu einem standigen Wasserverlust ins Apparate-Entw3sserungssy

stem des Reaktorgebaudes. Die Leckagemenge ist abh3ngig von der Dichtheit der inneren Steuer

stabgleitdichtungen. Nach der SCRAM-Rückstellung wird der Wasserverlust durch Schliessen der

SCRAM-Ventile unterbunden. Aus Ertahrungen in auslandischen Anlagen und aus Ueberlegungen

über die Folgen eines fehlerhaft offen gebliebenen Entwasserungsventils bei einem nicht rücksetzba

ren SCRAM verlangte die HSK den Einbau eines zweiten, redundanten Entwasserungsventils. Dieses

wird bis zum "'nde der Revisionsart>eiten 1992 nachgerüstet.

Um auch im Notstandstall die Isolation des Reaktor1l0hlkrelslaufs zu gew3hrleisten, sind die fol

genden Ventile von den redundanten Notstrornquellen der Str3nge 111 und IV im SUSAN-Geb3ude an

gespeist:

FrischdampfisoJationsventile (es wurden zus3tzliche Steuerventile installiert)

Isolationsventile der Frischdampfentw3sserung

IsolahonsventJIe der Reaktorwasserreinigung

Isolationsventile des RCIC-Systems

Bei einer ausseren Efnwlr1lung, z. B. bei einem Sicherheitserdbeben, werden gem3ss Auslegung alle

vom SUSAN angesteuerten Armaturen der Reaktor1Whlkreislauf-lsoJation schliessen. Die Rückschlag

armaturen schliessen bei RÜckslrOmung selbstUUig. Die folgenden Containment-Isolationsarmaluren

sind nicht von den SUSAN-Str3ngen angespeisI oder gesleuert:
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Aeussere ZU- und Abluf\isoJationsventile des prIm3rcontainments

Innere Zu- und Ablultisolationsventile des Primarcontainments

Rekorrbinator-lsoJationsventiie

fsolatlonsventile der Reaktordruckbeh3lterdeckel-Sprahleltung

Isolationsventile der Ablahrkühlung

Alle diese Ventile sind normalerweise geschlossen. Ein FehlOltnen solcher Armaturen ist sehr un

wahrscheinlich: einzig bei ausseren Einwirlwngen besteht dalür eine geringe Gefahr durch Fehlsi

gnale. Um auch diese MOglichkeit auszuschalten, werden die elektrischen Antriebseinschübe der Iso

lalionsventile des Ablahrkilhlsystems und der Reaklordruckbehalterdeckel-Sprühleitung wahrend des

Leistungsbetriebs in der ausgefahrenen Position belassen. Damit ist ein FehlOl1nen dieser Isolations

ventIle durch Fehlsignale deterministisch ausgeschlossen. Dies Isl deshalb wichtig, da deren Versa

gen gleichzeitig auch ein Versagen des Prim3rkreisabschlusses bedeuten würde. Ein versagen der

Prim3rcontainment-Lilltungsisolation hat demgegenüber weniger gravierende Konsequenzen, so dass

nach Ansicht der HSK keine zus3tzliche Massnahmen zur Verhinderung von FehlOffnen dieser Arma

turen notwendig sind.

6.6.5.2 vakuumbrechsysteme

Vom Torus zum Drywell

Zum Schutz des Drywells, der UeberslrOmrohre und des Ringyerteilers gegen Unlerdruck nach einem

KühlmitlelverluststOrfall sind im Torus am Ende von 4 der 6 UeberstrOmrohre (Abb.3-3) Rück

schlagklappen vorhanden, die bei einem Ueberdruck des Torus von 0,034 bar gegenüber dem Drywell

selbsttatig Offnen. Sie wurden so dimensioniert, dass eine geOffnete Klappe allein den Drywellunter

druck unterhalb des Auslegungsgrenzwerts von 0,34 bar halten kann. Beim Festigkeitsnachweis der

Klappen, der sich auf ein durch Experimente qualitiziertes Rechenmodell stützt, wurden die bei Kühl·

mittelvertuststOrfallen auftretenden Druckdif1erenzen und Wasserauswurtlaslen (Kap. 65.3) be

rücksichtigt. Die FunktionstOChtigkeit jeder Klappe wird regelm3ssig w3hrend der jahrfichen Revisions

sli1lst3nde geprüft. Wahrend des Betriebs bleiben die Klappen durch ihr Eigengewicht geschlossen.

Die Klappenstellung wird im Kommandoraum angezeigt.

Vom Reaktorgebaude zum Torus

Je eine Rückschlagklappe und ein druckluftgesteuertes Ventil in Serie in zwei separaten Leitungen

zwischen Torus und Reaktorgebaude dienen dem SChutz des Torus gegen Unterdruck wahrend eines

KilhlmitlelverluststOrfalis. Im Rahmen der Auslegung ist das Syslem sowohl als Isolationssystem als
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auch als Vakuumbrechsystem einzelfehlersicher ausgelOhrt. Die Ventile und Leitungen befinden sich

ausserhalb des Torus und sind deshalb vor den bei einem KÜhlmitlelverluststOrfali auftretenden dy

namischen Lasten geschützt.

Ein kurzzeitiger Unterdruck im Torus und Drywell entsteht infolge Ueberdruck beim Bruch einer FD

Le~ung im Reaktorgebaude. Diese Druckdifferenz von ca. 0,3 bar wird aber durch die Vakuumbrecher

nur unwesentlich beeinflusst.

Ein .Unferdruck im Torus bei Atrnospharendruck im Reaktorgebaude kann nur entstehen, wenn Gas

aus dem Primarcontainment ins Sekundarcontainment ausströmt. Da das Primarcontainment isoliert

ist und die zulassige Leckrate des Primarconfainments klein ist (kleiner als 1 Vol.-%lTag). muss kein

grOsserer Gasverlust erwartet werden. Aufgrund dieser Ueberlegungen ist dieses Vakuumbrechsy

stem im Rahmen der Auslegungsbasis nicht nOtig, doch kann die HSK die Tendenz von KKM akzep.

tieren. nicht vom Konzept des Reaktorlieferanten abzuweichen.

Vom Drywell zu den Abblaseletlungen

Wie in Kap. 6.5.3.2 beschrieben, sind die Abblaseleitungen zur Verhinderung eines Unlerdrucks mit

Hochsaugen von Wasser nach dem Wiederschliessen der Sicherheits-/Abblaseventiie m~ Vakuum

brechklappen ausgestattet. Ein fehlerhaftes Offenbleiben einer Klappe führt allenfalls zu einem Kühl.

miltelverlust im Drywell aber nicht zu einer Umgehung der Torus-Wasservorlage.

6.6.5.3 Rekomblnatorsystem

Nach einem AuslegungsstOrfall m~ Kühlmiltelverlust im Primarcontainment wird WasserstoH (H
2

) und

Sauerstoff (02) infolge von Radiolyse von Wasser freigesetzt In geringem Masse kann Wasserstoff

auch durch die Zirkonium-Wasser-Reaktion erzeugt werden. Aufgabe des Rekombinatorsystems ist

es, langfristig den im Confainment anfallenden Wasserstoff zu verbrennen und dam~ eine Explosion

zu verhindem. Seine Kapaz~at ist so bemessen, dass die H~02-Konzentration die Zündgrenze nicht
erreicht.

Das System besteht aus 2 Rekombinatoren, von welchen einer im Reaktorgebaude test installiert Isl

Der zwe~e befindet sich im KKW Leibstad! und kann bei Bedarf ins KKM transportiert werden, wo enl.

sprechende Anschlüsse im Aufbere~ungsgebaude vorhanden sind. Diese Lösung ist zulassig und wird

auch im Ausland praktiziert, da die H2/02-Konzentration im Primarcontainment nach einem Kühlmjf.

telvertuslstOrfall nur langsam ansteigt. Die Funktion beider Einhe~en beruht auf thermischer Rekombi.

nation und ist unabhangig von Katalysatoren. Die Steuerung erfolgt manuell von der Steuertafel im

Aufbereitungsgebaude.
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Die Wasserstolf· und Sauerstoffkonzentrationen im Containmenf werden kontinuierlich mit einer im

Reaktorgebaude plazierten Analyseeinheit überwacht. Die Probenahme erfolgt an vier verschiedenen

Orten im Drywell sowie im oberen Torusbereich. Die gemessenen Werte werden im Kommandoraum

und an der Rekombinator-Steuerungstalel angezeigt. Eine Ueberschre~ung der zulassigen Grenzen

sowie Störungen Im System werden alarmiert. Seit der Inbetriebnahme des Inertierungssysterns dient

dieses Messystem auch der Kontrolle der 02-Konzenfration im inertierten Containment.

Sowohl das Rekombinatorsystem wie auch das H2/02-Messystem sind als Sicherhe~ssysteme SK 3

und EK I ausgelegt.

6.6.5_4 Contalnmentlnel1lerung

Bei einem auslegungsüberschre~enden StOrfall kann durch die Zirl<onium-Wasser-Reaktion Wasser

stolf ins Primarcontainment treigesetzt werden. Um in einem solchen Fall eine unkontrollierte

Wasserstolfverbrennung zu vermeiden, sind Drywell und Torus im Leistungsbetrieb m~ Stickstoff (N2l

inertiert. Um Druckluftleckagen ins Containmenf auszuschliessen, wurden auch alle pneumatisch

betatigten Einrichtungen wie Armaturen, Schleusendichtungen usw. auf N2-Speisung umgestem.

Das Containmentinertierungssystem hat som~ tolgende Autgaben:

die Luft im Primarcontainment beim Anfahren gegen Stickstoff auszutauschen, bis eine 02-Kon

zentration :5 3 Vol.-% erreicht ist

diesen Zustand nach erlolgter Inertierung aufrechtzuerhaHen

die pneumatisch betatigten Ausrüstungen zu versorgen

Das System besteht aus einer stationären N2-Versorgungseinhe~ (FlüssigstickstoH-Beha~er ausser

halb des Reaktorgebaudesl, einem Versorgungsstrang für die Vorinertierung (Ersetzen der Luft durch

N2 nach dem Anfahren der Anlage) und einem Strang für die betriebliche Nachinertierung (Nachfüllen

bzw. Ersetzen alnalliger N2-Verluste während des Anlagebetriebesj.

Bei der Vorinertierung wird der flüssige Stickstoff dem Vorratslank entnommen, auf Umgebungstem

peratur vorgewarn1 und über den Spülluftkanal (Reaktorgebaude-Zuluft) zum Drywell und Torus ein

gespeist. Um eine Ka~einspeisung zu vermeiden, wird die Temperatur in der Einspeiselertung über

wacht und die N2-Zufuhr beim Unterschreiten des minimalen Temperaturgrenzwertes automatisch

unterbrochen.

Zur Verhinderung eventueller Containment-Ueberdruckbelastungen sind vorhanden:

eine kontinuierliche Drucküberwachung, welche beim Ueberschreiten des Grenzwertes einen

Alarm im Komrnandoraum auslöst und automatisch die N2-Einspeisung unterbricht
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ein Sicherheitsventil in der Einspeiseleitung, welches den Druck auf max. 4.3 bar (rei), d. h. unter

halb des Containment-Auslegungsdruckes, beschrankt

Die Nachinertierung erfolgt zum DryweU über eine eigene Leitung und zum Torus über die STCS

Sprühleitung. Sowohl die Vor- als auch die Nachinertierung werden vom Hauptkornmandoraum aus

manuell gesteuert. Neben der N2-NachfOllung werden vom Nachinertierungsstrang auch die pneuma

tisch angetriebenen AusrOstungen und die Schleusendichtungen im Drywell versorgt. Zu diesem

Zwecke sind im System zwei parallel geschattete redundante Druckreduzierslationen eingebaut. weI

che den Systemclruck auf Steuerluhdruck reduzieren. Die Einspeiseventi/e des Inertierungs- und des

Steuertuftsystems sind gegenseitig verriegett. Die TerT1J8ratur des Gases wird kontinuierlich über.

wachl und mit Hitte eines elektrischen Lutterhitzers auf ca. 20°C gehatten. Bei zu niedriger Tempera

tur infolge Ausfalls der Vorwanrung wird zum Schutze der Verbraucher vor Unterkühlung die N
2

.Zu

fuhr automatisch unterbrochen und ein Alarm im Kommandoraum ausgelOst. Die Ventile in den N
2



Nachfülleitungen sind normalerweise geschlossen. Sie werden vom Kornmandoraum aus manuell

geöffnet. wenn eine Nachinertierung erforderlich ist, d. h. die laufend überwachte 02-Konzentration

den Grenzwert erreicht.

Damit die pneumatisch betatigten AusrOstungen auch bei einem gleichzeitigen Ausfall der Nachinertie.

rung und der Steuerluft weiter betatigt werden können. steht im Reaktorgebaude als weitere Einspei

sernOglichkeit eine StickstoflflaSChen-Balterie zur Verfügung.

Das Inertierungssystem ist mit Ausnahme der Containmenldurchführungen und ihrer Isolationsarma

turen entsprechend SK 4. EK 11 ausgelegt, d. h. nicht als Sicherheitssystem eingestuft. Dies ist zulas

sig, da das Containment im Normalbelrieb der Anlage bereits inertiert ist und das System somit bei

einem Störlall nicht benötigt wird.

6.6.5.5 Zusammenlassende Bewertung

Die Isolationssysteme des Primarcontainments und des Reaktorkühlkreislaufs erfüllen grundsatzlich

die notwendigen Isolationsfunktionen auch bei Anwendung des Einzelfehlerkriteriums. Die HSK ver

langt die NachrOstung eines zweiten Entwasserungsventils für den Scramablassbehaller. Die Isola.

tionsventile des Abfahrkühlsystems, welche gleichzeitig der Isolalion des Primarkreislaufs dienen

werden gegen fehlerhaftes Oeffnen bei extemen Einwirkungen geschützt. '

Oie RückSChlagklappen zwische T nd 0 . _.
n orus u rywell SInd bezugllCh Oeffnen gegen Einzettehler sicher

ausgeführt und für ihre Aufgabe als Vak mbr he -b' ..uu ec r u erdlmenslOniert. Das Risiko, dass ausströmen-

der Dampf die Toruswasservorlage über diese Klappen umgehen kann, ist vernachlassigbar

(Kap. 65.1). Das Vakuumbrechsystem zwischen Reaktorgebaude und Torus ist ebentalls gegen Ein

zelfehler sicher ausgeführt und erfOl. seine Funktion sowohl als Vakuumbrecher als auch als Con.

lainment-lsolationssystem.

, Das Rekombinatorsystem, das System zur Ueberwachung der Wasserstoff- und Sauerstotfkonzentra

tionen im Primarcontainment und das Contalnment-lnertierungssystem erfüllen die an sie gesteillen

Anforderungen.

Mit Ausnahme der beschriebenen Abweichung sind die Antoltlerungen gernass Kap. 5.2.3.2 und 5.6,

soweit sie das Primarcontainment betreffen, erfüllt.

6.6.6 Systeme du 5ekundarcontalnments

Im folgenden wird auf jene Systeme eingegangen. welche für die Sicherheitslunktion des Sekundar

containments notwendig sind. Es handett sich dabei um folgende Systeme:

Isolationssystem des Sekundarcontainments

Vakuumbrechsystem des Sekundarcontainments

Notabluftsystem

6.6.6.1 lsotatlonselnrlchtungen des SekundArcontainments

Das Sekundarcontainment muss bei intemen Ereignissen üftungstechnisch isoliert werden. damit es

zur Unterdruckhallung und zur Kontrolle der Abgabe der Abluft herangezogen werden kann. Die Zu

und Abluftleitungen des betrieblichen LOrtungssystems werden bei StOrfaUen durch redundante Isola

tionsklappen geschlossen. Die inneren Klappen sind mit pneumatischem Antrieb und die ausseren mil

Motorantrieb ausgerOstet. Die AuslOsesignale sind "Reaktorniveau lief", "Drywelldruck hoch" oder

"hohe Strahlung im Reaktorgebaude" (Tab. 6-4). Die Isolationsklappen werden über zwei redundante

Leittechnikstrange angesteuert und erfüllen das Einzelfehlerkriterium.

Andere Durchlührungen sind entweder Kleinleitungen, die durch redundante Isolationseinrichtungen

auch automatisch isoliert werden. oder geschlossene Systeme. die keinen Isolationsabschluss benöti

gen oder mit einer Isolationsarmatur ausgerüstet sind. die im Normalbetrieb stets geschlossen ist. Drei

Leitungen werden durch mit Wasser gefülne Siphons abgedichtet.

Die ausseren Isolationsarmaturen sind dem elektrischen Strang I, die inneren dem Strang 11 zugeord

net. Die Magnetventile der pneumatischen Klappen und die rTIOtorangetriebenen Ventile sind not

stromversorgt, die Magnetventile über unterbrechungslose. batteriegestützte Schienen. Bei Ausfall

von Strom oder Steuerluft schliessen die über Magnetventile gesteuerten Armaturen nach dem -lail

safe"-Prinzip.

Die Entwasserungsleitungen, die zum Aufbereitungsgebaude 1ühren, sind im Sekundarcontainment

jeweils mit einer Armatur mit Pneumalikantrieb ausgerüstet. Diese Armaturen schliessen automatisch
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nach dem AuslOsesIgnal "AJaillitat in den Entwasserungsleitungen hoch" (HSK-Anforderung nach dem

TMI-StOrlall). Im Notstromfall schliessen sie 'ail-safe" mittels Federkraft.

Ebenfalls eine Isolationsfunktion hat die Vakuurrbrecharmatur zwischen dem äusseren Torus und

dem Sekundarcontainment (Kap. 6.6.6.2).

6.6.6.2 Vakuumbrechannatur

Eine einzelne, motorangetriebene Vakuumbrecharmatur vom luftraum des ausseren Torus zum

Sekund:lrcontainment schützt dieses gegen einen zu grossen Unterdruck nach einem Rohrbruch im

Sekundärcontainment. Bei diesem Unfall steigt der Druck Im Sekund:lrcontainment, bis die Isolations.

vorrichtung der gebrochenen leitung schliesst und den KühlmiUelverlust unterbindet. Während des

Druckanstiegs und auch noch nach der Isolation strOmt das Dal'll>f-luftgemisch durch die Tauchrohre

in den :Wsseren Torus und von dort Ober den Abluftkamin in die Umgebung, bis der Druck im Reak.

torgebaude auf ca. 1,06 bar (abs) gefallen ist. Durch die anschliessende Dampfkondensation sinkt der

Druck im Reaktorgebaude weiter auf weniger als 1 bar (abs) ab. Der entstehende Unterdruck gegen

über der Aussenatmosphare wird durch das automatische DeHnen der Vakuumbrecharmatur ausge

glichen. Für die Auslegung der Vakuumbrecharmatur ist ein Frischdal'!1>fleilungsbruch im Reaklorge

baude der massgebende StOrfall, wobei ein maximaler Ueberdruck von 0,3 bar (Auslegungsüberdruck

des Reaktorgebaudes: 0.34 bar) und ein maximaler Unterdruck von -7,6 mbar (Auslegungsunterdruck

-100 mbar) entstehen kOnnten.

Die Vakuumbrecharmatur erfül~ nicht das EinzeHehlerkriterium. Falls bei einem Unterdruck im

ReaktorgeMude die Armatur nicht OHnet, führt dies zu einer WasserrückstrOmung vom ausseren To

rus ins Reaktorgebaude. Bei dieser RückstrOmung besteht für die Sicherheitssysteme keine Ueber

lIutungsgefahr. Es ist aber noch nachzuweisen, dass ein Versagen der Vakuumbrecharmatur nicht zu

einem Gebaudeunterdruck führt, weicher die Integritat des Reaklorgebaudes in Frage steilI.

6.6.6.3 NotablUftsystem

Die Aufgabe des Notabluftsystems SGTS (Standby Gas Treatment System). das hauptsachlich bel

StOr1ällen zum Einsatz gelangt. besteht in der Aufrechterhallung eines kontrollierten Unterdrucks im

Sekund:lrcontainment zur geziellen Absaugung von leckagen. in der Fillerung von Jod und Aerosolen

und in der kontrollierten Abgabe von radioaktiven Stoffen über den Abluftkamin an die Atrnosphare.

Der Unterdruck verhindert eine unkontrollierte Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Sekundarcon

tainment in die Umgebung. Die leckagen kOnnen über Undichtheilen aus dem Primarcontainrnent,

aus leitungen im Sekundarcontainment Oder von anderen Aklivitatslreisetzungen (z. B. bei einem

Brennelement-HandhabungsstOrlall) stammen. ZUsätzlich kann das Notabluftsystem zur Spülung des
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Primarcontainrnents oder spezieller Bereiche im Reaklorgebaude im Falle von Kontamination heran

gezogen werden.

Zur Ertüllung dieser Aufgabe ver10gt das Notabluftsystem über zwei raumlich getrennte Einzelsysteme

(2 x 100 %), die im Aufbereitungsgebaude auf zwei Stockwerke verteill untergebracht sind. Die jewei

lige Systemkapazitat betragt gemass Auslegung 1500 m3/h. Damit kann der geforderte Unterdruck

des Reaktorgebaudes von 2,5 mbar erreicht werden, und das Gebaudevolurnen wird in 1.5 Tagen

einmal ausgetauscht. Die Ventilatoren werden über die SChienen H21 und M21 notstromversorgt

Bei Isolation des Sekundarcontainments startet das Notabluftsystem automatisch und saugt aus dem

Hauptkanal des betrieblichen Reaktorgebaudabluftsystems luft an. Beide Notabluftstr:lnge vertügen

über Aklivkohlefiner (Kap. 6.14.5.2). Durch eine OJerverbindung der Strange besteht die Möglichkeit

des Filterbetriebs und des Finerkühlens mit dem Ventilator des anderen Stranges. Eine m~ einer Akti

vilatsüberwachung ausgerüstete Rohrleitung führt die Notabluft dem Abluftkamin zu. Bei Aus1all der

Regelungs- und Steuerungspneumatik gehen die betroHenen lüftungsklappen in OHenstellung. Die

notstromversorgten, motorgetriebenen RegelkJappen kOnnen dann noch manuell verstein werden.

Im Rahmen der laufenden Errlbebenrequalifikalion von mechanischen Komponenten (Kap. 6.10.1)

wurde auch die Erdbebenfestigke~ des Notabluftsystems analysiert und überprüft, insbesondere der

Notabluftleitung vom OryweU über die Reaklorgebaudewand zum Kamin. Noch nicht analysien sind

die Notabluftleitung in den Finerr:lumen A und B des Aulbereitungsgebaudes und die Abstützung der

Aktivkohlefiller. Das Notabluftsystem ist nicht Teil des SUSAN. Deshalb wird es bei der Analyse der

Folgen von Erdbeben (Kap. 8.2.7.2) nicht berücksichtigt Die festigke~smassige Ertüchtigung hai so

mit nur vorsorglichen Charakter.

Die durchgeführten Funktionsprüfungen haben gezeigt. dass das System einen genügenden Unter

druck im Reaktorgebaude problemlos aufrechterhanen kann.

6.6.6.4 Zusammenfassende Bewenung

Im Sekundarcontainment ertüllen die Isolationseinrichtungen des lüftungs- und Notabluf1systems das

Einzenehlerkr~erium. Die einzelne Vakuurrbrecharmatur zwischen dem ausseren Torus und dem Se

kundarcontainment er1üln das Einzenehlerkriterium weder als Vakuumbrech- noch als Isolationsar

matur. Weil die Armatur wahrend des Betriebs nie g80Hnel wird, ist der Einzenehler des Ventils für die

Isolationsanforderung akzeptabel. Es ist noch nachzuweisen, dass ein Versagen der Vakuumbrech

lunktion nicht zu einem unzulassigen Unterdruck im Sekund:lrcontainrnent führt.

Das Notabluftsystem kann seine Aufgabe der Aufrechterhahung eines kontrollierten Unterdrucks im

Sekundarcontainrnent ertüUen, was durch die bisher durchgeführten Funktionsprüfungen beslatigl
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wird. Die Erdbebenrequalifikation des Notabluftsystems ist noch in Bearbeitung. Sie ist aber keine

notwendige Voraussetzung zur Beherrschung des Erdbebens.

Mit Ausnahme der hier beschriBbenen Abweichungen sind die Anforderungen gemäss Kap. 5.2.3.2

und 5.6, soweit sie das Sekundaroontalnment betreffen, erfüllt.

6.6.7 Verglftunguystem

Das Vergiltungssystem SLCS (Standby Liquid Control System) hat die Aufgabe, den Reaktor durch

Borierung des Kühlmittels in den kalt unterkritischen Zustand zu bringen und in diesem zu halten,

wenn mehrere - oder im Extremfall alle - StBUerstabe nicht eingefahren werden kOnnen. Ein solches

Teil· oder Totalversagen der Stablahrfunktion bzw. der Reaktorschnellabschallung wurde bei der

Auslegung der Anlage intolge seiner sehr geringen Wahrscheinlichkeit als isoliertes EInzeiereignis,

d. h. nicht in Kombination mit einem SlOrfall, behandelt.

Bei der Auslegung wird davon ausgegangen, dass sich der Reaktor im System-Anforderungsfall im

stationaren Leistungsbetrieb befindet und die Borierung nicht unter Zeitdruck erfolgen muss. Daraus

folgten eine relativ niedrige PufTl>6nkapazit3t und eine manuelle FunkIionsauslOsung. Diese Ausle·

gungsbasis triff1 dann nicht mehr zu, wenn angenommen wird, dass bei Transienten die Reak·

torschnellabschallung versagt (sog. ATWS·Transienten: Anticipated Transients without SCRAM). Auf

die zur Beherrschung dieser Falle getroffenen Massnahmen und die dabei dem SLCS zukommende

Aufgabe wird in Kap. 6.2.1.8 eingegangen.

Das System befindet sich im ReaktorgebaudB auf +21,5 m. Jeder der beiden Systemstr3nge enth3ll

ein Saugventil, eine Kolbenpumpe und ein Explosionsventil. Der Vorratstank sowie die Saug· und die

Einspeiseleitung sind passive KOfTllOnenten und beiden Strangen gemeinsam zugehOrig. Die Ein·

speisung erfolgt über eigene Leitungen direkl in den unteren Kembereich. Der Start des Vergiftungs·

systems bewirkt automatisch die Isolation der ReaktorwasserreinigungsanJage, welche das Bor wieder

aus dem Reaktorwasser entfemen würde. Um unerWÜnschte Borteckagen zum Reaktor zu vermeiden,

sind als Absperrorgane absolut dichte Explosionsventile eingebaut worden.

Da die FOrdermenge der Kolbenpumpen praktisch unabhangig vom Gegendruck und die gemeinsame

Einspeiseleitung nur für den Betrieb einer Pumpe dimensioniert ist, sind die Pumpen gegenseitig ver·

riegelt, d. h. sie kOnnen nicht gleichzeitig gestartet werden. Hingegen werden beim Systemstart beide

Explosionsventile gezündet. Durch eine Verbindung der Systemstrange vor diesen Armaturen wird

errnOglicht. dass auch beim Ausfall eines Explosionsventils jede Pumpe zum Reaktor einspeisen

kann.

Die Einspeisung der NennlOrdermenge ist durch die Systemauslegung bis zu einem Gegendruck im

Reaktordruckbehaller von 94,1 bar (abs) gew3hrleistet (Einstellung der Ueberdrucksicherung des
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vergiltungssystems). Dieser Druck liegt damit Ober dem hOchsten Ansprechdruck der Sicherheits

lAbblaseventile von 86,5 bar (abs). Die Entleerung des Vorratstankes (8.5 m3) mit einer Pumpe dau

ert ca. zwei Stunden. Der heisse, unterkrilische ZUstand wird aus Vollastbedingungen bereits nach

etwa 20 Minuten erreicht. Um den Reaktor In den kalten, unterkritischen Zustand zu bringen. ist das

Einspeisen des gesamten Tankinhalts erlorderllch.

Zur Verhinderung einer unzulässigen AbkOhlung der Bor1Osung (Natriumpentaborat Na2B10016), was

zur Auskristallisierung der Borverbindung lühren würde, ist der Behälter mit einer StillstandsheiZung

versehen. Auch bei AuslaD dieser Heizung !sI keine unzulässige Auskristallisation möglich, da die

Raumtemperatur wahrend des Reaktorbelriebs oberhalb von 15°C liegt, womit die minimal notwen

dige Borkonzentration gewahrlelstet bleibt.

Die Pumpen werden monatlich einer FUnklionsprütung unterzogen. ZU diesem Zwecke verfügt das

System über einen Testbeh3lter, aus welchem DeiOnat Ober eine Testleitung mit Drosselarrnatur

(Simulation des Gegendrucks) In einem geschlossenen Kreislaut geIOrdert wird. Einmal pro Jahr wer

den die Explosionsventile gezündet und die Sprengladungen ersetzt

Beim Vergitlungssystem handelt es sich um ein Standardsystem, das einfach konzipiert ist Bisher

sind alle Siedewasseranlagen des KKM-Reaktorlieferanten mit diesem Vergiltungssystem ausgerüstet

worden. Bis heute war noch in keiner Anlage ein Einsatz des Systems erfordertich. Autgrund der Er·

gebnisse der periodischen FunklionsprOlungen, die bisher im KKM ohne Probleme verliefen, kann auf

eine hohe Zuverlassigkeit des Systems geschlossen werden.

6.6.6 SIcherheitsleittechnik

6.6.6.1 Ueberslcht und Aufgaben

Die leittechnischen Einrichtungen bestehen aus einem Messteil, der dem Erfassen der zu überwa·

chenden Prozessgrossen oder Positionen dient, aus dem Logikteil, der die aus dem Messteil kom·

menden Informationen verarbeitet (im Anlorderungsfall zum AuslOsebefehl) und aus dem AuslOseteil.

der die Antriebe oder Ventile des maschinentechnischen Teils steuert. Für alle diese leittechnischen

Aufgaben werden, weitgehend unabMngig von der Ar1 der Sicherheitsfunktion, serienm3ssig

hergestel~e, vorwiegend eleklronische Gerate verwendet.

Im SUSAN gliedert sich die Leiltechnik der Sicherheitssysteme in die Sicherheitsleinechnik und die

betriebliche Leittechnik. Bei den nicht dem SUSAN zugeordneten Sicherheitssystemen i3sst sich

diese Unterscheidung nicht vomehmen. Um die elektrischen und mechanischen Komponenten gegen

Beschädigungen abZusichern, sind interne Schutzkreise, Aggregatschutz genannt, vorhanden. Eine
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wichtige Funktion der Leittechnik Ist auch die optische und akustische Signalisation von StOrungen

mittels der StOrungsmeldeaniage.

Im SUSAN werden im AntorderungstaU die zur StOrfaUbeherrschung erlorderlichen Aggregate von Si.

cherheilssystemen über die SIcherheItsIelttechnIk zugeschahel. Die betriebliche Lelttechnlk dient

dazu, die Sicherheitssysteme betriebsbereit zu hanen, durch Anzeigen und Alarme zu überwachen

und. falls erlorderlich, manueU zu steuern. Sie verlügl aber die dazu notwendigen Instrumentierungs.,

Ueberwachungs· und Bedienungseinrichlungen. Mit Hilfe der betrieblichen Leil1echnik wird z. B. der

Probelauf der Notstromdiesel durchgeführt.

Die Signale des Aggregatschutzas besitzen zwei verschiedene Prioritäten:

Signale mit erster Priorität schanen das Aggregat (oder das System) auch bei anstehender Anfor.

derung aus der SicherheitsJeillechnik ab (z. B. Ueberdrehzahl erreicht oder fehlender Oeldruck bei

einem Diesel). Diese Signale sollen verhindern. dass die Komponente beschadigt und damit funk.

tionsunlähig wird.

Signale zweiter Priorität schahen die Komponente bei anstehender Anforderung aus der Sicher.

heitsleil1eChnik nicht ab, haben aber Vorrang gegellOber anderen Befehlen der leittechnik.

Ein besonderer Aggregatschutz erster Priorität ist der Ueberstromschutz der Elektromotoren. Die An.

lriebsmotoren besitzen einerseits normalerweise grosse Kraltreserven, andererseits ist ihr Ueber.

slromschutz relativ hoch eingesleln. Aus diesen beiden Gründen ist es sehr unwahrscheinlich. dass

dieser Aggregatschutz unOOtig ausgelOst wird. Dadurch ist aber auch seine SchutZWirkung be.

schränkt.

Durch die StOrungsmeldelnlage und die Anzeigeeinrichtungen in den Kommandoräumen soll die

Bedienungsmannschaft in die Lage versetzt werden,

StOrungen in den Prozesskreisläufen oder in den elektrischen und leittechniSChen Einrichtungen zu

erkennen und zu identnizieren

durch geziene Eingrif1e eine Ausbreitung der StOrungen abzuwenden bzw. Gegenmassnahmen

einzuleiten

bei Versagen einzelner Teilfunktionen einzugre~en, um Ersatzfunktionen zu aktivieren

die Ursache von EinzeistOrungen festzustellen und Reparaturen zu veranlassen.

Dadurch kOnnen die Ver1ügbarkeit der Kraftwerksanlage erhöht sowie Schaden an Anlageteilen ver.

mieden werden. Die StOrungsmeldeanlage besteht aus einer konventionellen MeIdeanjage (KMA) und

aus einer Rechnermeldeanlage (RMA). Alle StOrungssignale werden sowohl von der KMA als auch
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von der RMA verarbeitel. Die KMA Ist so ausgelegl. dass lTiI ihr der Anlagenbelrieb sicher durchge·

führt werden kann. Die RMA dient primär der nachträglichen StOrungsaufkJärung.

StOrungsmeldungen werden den jeweiligen Systemen zugeordnet und als SammelmeldUng über die

KMA auf dem Leitstand angezeigt. Die SammelmeldUngen sind dynamisiert, d. h. eine weitere StO·

rung wird durch eine emeute Anregung der bereits anstehenden quittierten Sammelmeldung erkannt.

Ueber die RMA wird eine weitergehende AuflOsung der StOrungsmeldungen, insbesondere zur nach·

träglichen StOrungsaufklärung, ermöglicht.

Der Aufbau der leittechnik im KKM teih sich in zwei Hauptgruppen auf, nämlich:

Leittechnik der Sicherheitssysteme, welche dem Notstandsystem SUSAN zugeordnet sind

(Stränge 111 und IV)

leinechnik der nicht dem SUSAN zugeordneten Sicherheilssysteme (Stränge I und 11)

Diese beiden Gruppen sind nahezu vollst3ndig unabhängig voneinander. Es bestehen lediglich 101

gende über lichtleiter galvanisch entkoppehe Signalvert>indungen:

Eine SCRAM·AuslOsung durch das SUSAN ARSI·System (Memale Reactor Shutdown and lsola·

tion) bewirkt auch eine SCRAM·AuslOsung durch den ursprünglichen Reaklorschutz (Reactor Pro

tectlon System, RPS).

Die ursprüngliche leillechnik des isolalionssystems ertei" auch einen Isolationsbefehl an das

AASI·System.

Die AeaktorabSChahfunktion resp. die MSIV·lsolation kOnnen elektrisch vollst3ndig unabhängig sowohl

vom ARSI·System als auch vom RPS resp. von der ursprünglichen leitteChnik des lsolalionssyslems

aktiviert werden. Als Besonderheit ist zu erwähnen, dass die Isolationsarmaturen der Frischdampf

entw3sserung und der Reaktorwasserreinigung (RWCU) zwar von allen vier Strangen angeregt

(Tab. 6-4) aber nur über die SUSAN·Str3nge 11I und IV mit Energie versorgt werden kOnnen.

6.6.8.2 SUSAN-Slcherheltssysteme

In diesem Abschnitt wird vor allem auf die Sicherheitsleillechnik der zum SUSAN gehörenden Sicher·

heitssysteme (Stränge 111 und IV) eingegangen, währenddem die betriebliche leillechnik des SUSAN

nur beil3ufig erw3hnt wird. Zur SUSAN·Sicher1leitsleinechnik gehören die fOlgenden automatisch aus·

gelOsten Sicherheitsfunktionen:

Reaktorabschahung (Memate Reac10r Shuldown)

Reaktorkühlkreislaufisolalion (Tab. &-4)
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Druckl>egrenzung und -entlastung des Aealdors (ADs/SAV, PAV)

KemnolkOhlung und Nachwarmeabfuhr (ACIC, ALPS, TCS, CWS und ICWS)

Start Nolstromversorgung (Notstanddieselgeneratoren)

Zudem kann die RücldOrderung von Leckagewasser zum Torus (CAS) von Hand ausgelOst werden.

Die Leit1echnik dieser Systeme, welche entweder dem 1989 in Betrieb genommenen Notstandsystem

SUSAN zugetein wurden oder ganz neu sind, ist in moderner elektronischer Technik ausgeführt. Die

SUSAN-Leit1echnik wird durch die baneriegeSlützten elektrischen Schienen HO resp. 2TO m~ 124 v
Gleichspannung versorgt. Die Logik- und Auslöseeinrichtungen der gesamten dem SUSAN zuge

ordneten Leit1echnik sind im SUSAN-Gebaude untergebracht.

Merkmale der zweistrangigen SUSAN-Sicherhe~sleinechnik (Strange 11I und IV) sind:

Die Prozessgrössen werden pro Strang mehrfach mit Messwertumlormern erfasst. Die analogen

Messwertsignale werden mittels Vergleicherbaugruppen überwacht. Die Stellungserfassung von

Stellantrieben und Ventilen ertoigt über Endschalter. Für die Messwertaufbereitung und -verarbei

tung sowie die Stromversorgung der Messwertumlormer gelangt, sowohl für die Sicher

he~sleit1echnik als auch fOr die betriebliche Leit1echnik, das System CONTRONIC-3 zum Einsatz.

Die Logik der Sicherhe~sleit1echnik ist in der elektronischen EDM-Technik (Erwe~ertes Dyna·

misches Magnetkernsystem) aufgebaut. Die Logik ist wie beim RPS eine "1 von 2, zweimal"-Logik

Die we~ere Signalverarbe~ung erfolgt über das elektronische Steuerungssystem ISKAMATIK-B

Die Logik und die Ansteuerung der betrieblichen Leit1echnik besteht vollstandig aus ISKAMATIK-B

Bausteinen.

Die sicherhe~stechnisch wichtigen Antriebe, welche über die Sicherheitsleit1echnik angesteuert

werden, bes~zen eine Vorrangsteuerung. Dabei haben die Signale für die automatische Anregung

wahrend der ersten vierzig Sekunden nach der Anregung die hochste Prior~at. Danach können sie

durch Handeingriffe aus dem SUSAN-Kommandoraum übersteuert werden. Die tiefste Prioritat be'

sitzen die Steuersignale aus dem Hauptkommandoraum.

Signalverbindungen zwischen SUSAN-Gebaude und Betriebsgebaude sowie zwischen den beiden

SUSAN-Strangen sind aus Gründen der galvanischen Entkopplung m~tels LichtwellenleltertechOiK

ausgelührt.

Zwei Le~stande (einer pro Strang) befinden sich im SUSAN-Kommandoraum, und ein Doppellei!'

stand ist im Hauptkommandoraum vorhanden. Diese Leitstande sind ahnlich wie die bishenge

KKM-Wartentechnik aufgebaut.

Geratestörungen in den leit1echnischen Einrichtungen werden sowohl in den Le~standen als Sam

melmeldung als auch im betroffenen Steuerschrank angezeigt.

i

I
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Die wichtigsten Prozessgrossen im StOrlall (RealdordnJck und -niveau, Torustemperatur und -ni

veau sowie Drywelldruck) werden im SUSAN·Konvnandoraum IOr belde Strange getrennt ange

zeigt. Som~ stehen diese Werte auch beim Ausfall eines Stranges zur Verfügung.

Das AASI-System kann von Hand mittels eingebaufer Prüfhiffen ohne Eingriffe in die Verdrahtung

wiederkehrend geprüft werden. Diese Prüfungen sind ohne Störung des Anlagenbetriebes möglich.

Wahrend des Lelstungsbetrfebs werden alle drei Monate die Referenzspannungen der Grenzwert

geber überprüft.

Grundsatzlich werden jahrlich im Stillstand geprOll: Messwertumlormer, Analogsignalaufbere~ung,

Einstellung der Grenzwertgeber und Vergleicher, Ze~glieder, Abschlussglieder des EDM, MeIde

verknüpfungen sowie die statischen Systemsleuerungen.

6.6.8.3 Nlcht·SUSAN Sichertlenssysteme

Von der Leittechnik der nicht dem SUSAN zugeordneten Sicherhe~ssysteme (Strange I und 11) werden

folgende Funktionen automatisch angeregt:

Reaktorschnellabschahung (SCAAM)

Isolation des Aealdorkühlkreislaufs sowie des Primar- und Sekundarcontainments (Tab. 6-4)

Niederdruckeinspeisung (CS)

Slart Notablullanlage (SGTS)

Start 1800-kVA-NolSlromdiesel

Von Hand kOnnen bei Bedarf noch die folgenden Sicherhe~ssysteme zugeschahet werden:

Vergillungssyslem (SLCS)

Abfahr- und Toruskühlsystem (STeS)

Der Reaktorschutz (Lemechnlk des Reaktorschnellabschaltsystems, RPS) und die Letttechnik

des IsolatIonssystems umfassen alle elektro- und leittechnischen Gerate und Einrichtungen, die er

forderlich sind, um bei Bedarf einen SCRAM bzw. eine Isolation zu signalisieren und auszulösen

(Kap. 6.6.2.2). Diese beiden Ieinechnischen Systeme sind ahnlich aufgebaut. Jeder der beiden

Strange bes~Z1 eine eigene Spannungsversorgung (11S-V-Wechselspannung ab den beiden MOlor

Generatorgruppen des Realdorsct'utzes). Die Steuerschranke befinden sich neben dem

Hauptkommandoraum auf -Hl mim Betriebsgebaude.

Bei der Erfassung und Verarbe~ung des Drucks bzw. des Olflerenzdrucks werden Druckschaner oder

Kontakte in Direktmesswertanzeige verwendet. Zur Temperaturerfassung werden Temperaturfühler
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mit etekronischen Grenzwertkarten eingesetzt. Bel der Neutronenflussverarbeitung werden die

Grenzwerte direkt als Relaiskontakte Obemonvnen. Die Stellungserfassung von Stellantrieben und

Ventilen geschieht mittels Endschalter.

Die AuslOsung des SCAAM und der MSIV-I50lation erfolgt über vieJ1\analige Aelais-AuslOselogiken. Je

zwei AuslOsekanäle sind In einem AuslOsesystem zusammengefasst. Die AuslOselogik entspricht

elner·1 von 2, zweirnar-Logik und erfOIK das EinzelehJeOOiterlum.

Die verschiedenen 150lationsfunktionen sind in mehrere Gruppen unterteiit. Diese Gruppen unter

scheiden sich durch verschiedene AuslOsekriterien und durch unterschiedliche Rückstellungsbedin

gungen.

Der Aeaktorschutz und die Leittechnik des 150lationssystems sind so ausgelegt, dass sie während des

Betriebs ohne Einschränkung der Sicherf1eit vollständig (vom Messwertautnehmer bis zum Auslöse

schutz) prüfbar sind. Ihre Logik wird dreimonatlich während des Leistungsbetriebs geprüft. Die Druck

geber und die Direktmesswertanzeigen sowie die Signale aus der Keminstrumentierung werden

ebenfalls alle drei Monate überprüft.

Die Lelt1echnlk der SICherheltssyS1eme es, SGTS, SLCS und STCS sowie der NotS1romver50r·

gung besitzen eine dem Aeaklorschutz und der 150lationsleittechnik vergleichbare Messwerterfas·

sung. Zusätzlich werden LogikveJ1\nüpfungen mittels DECONTIC-Logikbausteinen verwendet. Die

DECONTIC-Leittechnik verwendet als Speisespannung ±24 V Gleichspannung. Die SChränke für die

DECONTIC-Ausrüstungen sind auf +4 m im Batriebsgebäude in zwei durch eine Wand getrennten

Raumen untergebracht.

Die Leittechnik der Systeme CS, SGTS, SLCS und STCS ist entsprechend den Zuverlassigkeits

ertordemissen analog zu den zugehOrigen Systemem zweislränglg aufgebaut. Pro Strang bestehl eine

einkanalige Leittechnik_ Die räumliche und galvanische Separation der beiden Leittechnikstränge die·

ser Sicherheitssysteme entspricht teilweise nicht dem heutigen Stand der Technik; z. B. befinden sich

die Steuerungen beider Strange des STCS·Systems im gleichen Schrank. Diese Mangel sind entwe·

der tolerierbar oder werden durch SUSAN ausgeglichen.

Diese Lelllechnik dient auch dazu, die Sicherheitssysteme durch Anzeigen und Alarme bei Normalbe·

trieb und in StOrfalien zu überwachen und, falls erforderlich, manuell zu bedienen. Zur Ueberwachung

des Anlagezustandes durch die SChichtmannschaft dient auch die Instrumentierung im Hauplkom

mandoraum Die wichtigsten ProzessgrOssen, z. B. Reaklordruck und -niveau, sind im Hauptkom

mandoraum mindestens zweitach (als Anzeige bzw. auf SChreiber) vorhanden, wobei die Messwert

geber von verschiedenen elek1rischen Strängen versorgt werden. Damit wird sichergesteJn, dass bei

einem Strangausfall die wichtigsten MessgtOssen weiterhin vorhanden sind.

&-107

Diese Leittechnik wird während der periodischen Systemtests mitgepruft. Spezielle Prüfungen wie

beim Reaktorschutz werden während des Leistungsbetriebs nicht durchgeführt. FOr die

StOrungsmeldeantage werden lediglich die Spannungsver50rgungen der SChranke sowie die Siche·

rungsabgänge für die einzelnen Karten uberwacht. Die HSK verlangt eine Ueberwachung der elektri

schen Steuerspannungen der Schaiter des KemsprOhsyslems und des Notstrorndiesels.

Beim Kemsprühsystem (CS) erfülite die ursprüngliche Sicherheitsleittechnik das Einze"ehler1<.riterium

für die AuslOsung der Kemsprühpumpen nach dem Bruch einer Messleitung nicht. Ein solcher

Messleitungsbruch kOnnte durch Aohrausschlagen als direkte Folge eines Kühlmit1elverluststOrfalis

entstehen. Da pro CS-Strang nur zwei Messwerlgeber vorhanden waren, wurde ein zusätzlicher Ein·

zeIlehier in der Leittechnik nicht beherrscht. Im Aahmen der geplanten Aenderungen an der Sicher

heitsleit1echnik (siehe unten) wird auch die Zahl der Messwertgeber pro CS-Strang auf bis zu 4 erhöht,

wodurch diese Schwachstelle behoben wird.

Zur Zeit werden Aenderungen an der Lelttechnlk der nlchl zum SUSAN gehörenden SI·

chertleltssyS1eme vorgenommen. So werden der Reaktorschutz (APS) und die Leittechnik des Isola

tionssystems in den Stillständen 1991 und 1992 durch eine EDM-Leit1echnik (analog SUSAN-Leit

technik) ersetzt. Fur diese Aenderung ist ein Freigabeverfahren der HSK im Gang. Grunds3tzlich wird

die bisherige Sicherhe~sleittechnik durch eine funktionell äquivalente elektronische Lösung ersetzt.

Zur Erfüllung der Forderungen neuerer AegelweJ1\e sind jedoch zusätzliche Aenderungen notwendig.

Die wichtigste ist eine ge3nderte räumlicl]e Zuordnung der Logikkanäle, d. h. die Kanäle eines AuslO

sesystems werden r3umlich getrennt installiert. Dadurch reduziert sich das Risiko des Ausfalls eines

AuslOsesystems durch eine gemeinsame Ursache (z. B. durch Brand).

Zusätzlich werden für die Logik des RPS zwei neue, balleriegestützte 24·V-Spannungsversorgungen

(Kanalzuordnung entsprechend der Wechselspannungsversorgung) installierl. Damit kann die RPS

Leit1echnik bei einem Wechselspannungsausfall für 3 Stunden autonom versorgt werden. Die Ver

knüpfung der vier AuslOsekanäle zu einer·1 von 2, zweimal·-Logik erfolgt im AuslOseteil Ebenfalls im

AuslOseteil wird über Koppelschütze die Pegelumsetzung von der 24-V-Leittechnik auf die wie bisher

fijr die Bet3ligung der Pilot-SCRAM-Ventile benOtigte 110-V·Wechselspannung durchgeführt Die 110

V-Wechselspannung wird von den bisherigen RPS-Motor·Generaforgruppen erzeugt.

Ausserdem wird die Verdrahtung der Pilol-SCRAM-Ventile geändert. Bisher wurden die Pilol-SCRAM

Ventile mittels Gruppenkontakten (die 57 Steuerstabe sind in vier Gruppen zu je 13 bis 16 Steuersla

ben eingeteiit) angeregt. Neu werden die einzelnen Pilot-SCRAM-Ventile einzeln abgesichert und ein

zeln geschattef, d. h. pro Steuerstab ist ein separater Kontakl vorhanden.

Wegen den selbstoberwactlenden Eigenschaften erlolgt die Prüfung des Reaklorschulzes in Zukunft

nur noch einmal jährlich im Slilistand. Grundsätzlich ist das Vorgehen bei Prüfungen das gleiche wie

bei der SUSAN-Sicherheitsleillechnik.
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Nach dem Einbau des neuen Reaklorschutzes werden die Anregesignale fOr folgende Funkfionen

volisfandig in den neuen Reaktorschutzsctvanken erzeugt:

KernsprOhpumpen einschalten

KemsptOh-Einspeiseventi\8 Offnen

Speisewasserpumpen auf MinirnaIdrehzahl schalten
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Trennung redundanter Strange und von AuslOsekanalen_ Die HSK ist der Meinung. dass mit dem Er

satz des Reaktorschutzes und der Leinechnik der Isolationssysteme sowie den weiteren geplanten

Aenderungen an der Sicherheitsleitlechnik eine weitere Verbesserung der Zuverlassigkeit bei der

AuslOsung der Sicherheitssysteme erzielt wird. Durch die ertolgte Nachrüstung mit SUSAN sind die

heute noch bestehenden Mangel in ihrer Bedeutung reduziert und tolerabel.

Speisewasserpumpen abschalten 6.6.9 ZUsammenlassende Bewertung der SIcherheItssysteme

SIart Nolstromdlesel

Ausserdem werden folgende A1armmeldungen erzeugt:

Kriterien RABE-WARNUNG erfOl1t (Kap. 11.2.1)

Krrterien RABE-AlARMIERUNG erfüllt (Kap. 11.2.1)

Diese Funktionen. welche mittels ISKAMATIK-Bausteinen realisiert werden. benützen ebenfalls die

dem Reaktorschutz zugeordneten Messignale. Dasselbe gilt fOr die Funktionen Teilscram, Turbinen

schnellschluss und Rezirkulationspumpen-Abschaltung.

Zur analogen Erfassung von ProzessgrOssen werden neu generell 4-Lerter-Messwertumlormer einge

setzt. Die Aufarbeilung der Analogsignale erfolgt mittels CONTRONIC 3-Bausleinen. Muss aus

nahmsweise ein analoges Signal in einen anderen Strang übertragen werden. so erfolgt dies über

rückwirkungsfreie Trennverstarker. Analogsignale werden innerhalb des gleichen Stranges mrttels

EDM-Vergleicherbaugruppen überwacht. Digrtale Eingangssignale (Endschalter. Ausgangsrelais aus

der NukJearinstrumentierung) werden mittels ISKAMATIK Bausteinen weiter verarbertet.

6.6,8.4 Zusammenfassende Bewertung

Der Aufbau und die Ausführung der SUSAN-Leinechnik entsprechen den heutigen Regelwerken (z. B

KTA 3501). Alle SUSAN-Sichertleitsfunktionen erfüllen damrt u. a. das Einze~ehlerkrrterium und die

Anforderungen bezüglich Prioritalen und UnabMngigkeit gegenüber den nicht dem SUSAN zugeord

nelen Systemen.

Die Leiltechnik der nicht dem SUSAN zugeordneten Sicherhertssysteme der Strange I und 11 stammt

teilweise noch aus der Errichtungszeit des Kratlwerkes. In der bisherigen Betriebszeit zeigte sich

diese Leiltechnik als stOrungsarm. Bessere Prüf- und UeberwachungSrnOglichkeiten und der abseh

bare Mangel an Ersatzteilen verlangen in naher Zukunf1 bei einigen Sicherhertssyslemen einen Aus

tausch der Leitlechnik. Als wichtigstes Beispiel sei hier der Reaktorschutz erwahnt. dessen Ersatz in

Angriff genommen wurde_ Bei einem solchen Austausch müssen lür die Ausführung der Leitlechnik

die heuligen Regeln soweit wie rnögIich eingehalten werden. Dies belriff1 insbesondere die raumliche

Die Sichersysteme sollen bei einem StOrfall die Reaktorschnellabschaltung. die KÜhlung der Brenn

elemente. die Druckbegrenzung und den Druckabbau im Reaktorkühlkreislauf. die Containmentküh

lung (Nachwarmeabtuhr) und den Einschluss der radioaktiven Stoffe im Containment gewahrfeisten.

Die im KKM zur Erfüllung dieser Funktionen seit der Betriebsaulnahme vorhandenen Systeme ent·

sprechen weitgehend dem BWRJ4-Standardkonzepl des Reaktorlieleranten. Wegen erwerterter Anfor

derungen an neue Kernkraftwerke wurden die ursprünglichen Systeme durch die zwei redundanten

Strange des SUSAN erganzt, denen sowohl die neu eingebauten als auch bisherige, nachgerüslele

und requalilizierte Sicherheitssysteme zugeordnet worden sind.

Das Reaktorschnellabschaltsystem bestehend aus den Steuerstaben, den hydraulischen Steuerein

heiten und dem leitlechnischen Teil (Reaktorschutz) hat sich im KKM und in anderen S,edewasser

reak10ren bewahrt. Ausserdem besteht ein unabhangiges und diversitares betriebliches Fahrsyslem

für Einzelstablahren. Für den sehr unwahrscheinlichen Fall des Versagens der Reaktorschnellab

schaltung besteht ein weiteres Abschaltsystem, das Vergiftungssystem, welches auf der Einspeisung

von Bor beruht. Der im KKM zusatzlich eingebaute SUSAN-Aeaktorschutz deckt weitergehende, zu

spaterer Zeit gesteine Sicherheitsanlorderungen wie z. B. erhöhte seismische Belastungen ab.

Wie im KKM funk1ioniert auch in den Siedewasserreaktoren der deutschen und schwedischen lie

feranten die Schnellabschaltung auf einem hydraulischen Prinzip. Mit dem mit einem elektrischen An·

trieb ausgerüsteten und damit ebenfalls auf einem diversitaren Prinzip beruhenden betrieblichen Fahr·

system dieser Reaktoren kOnnen alle Steuerstabe gleichzertig langsam eingefahren werden. Wegen

der Zuverfassigkeit der Schnellabschaltung erhöht dieses System aber die Abschansicherheit nicht

wesentlich.

Die Analysen der AuslegungsstOrfalle zeigen, dass die Systeme zur Kernkühlung, Containmentküh

lung und Druckentlastung die geforderten Sicherheitsfunktionen unter Berücksichtigung des Einzel

lehlerkonzepls erfüllen. Die Resunate der probabilistischen Sicherheitsanalyse haben keine Schwach

stellen dieser Systeme erkennen lassen.

Zusatzlich zu den aus der Richtlinie R-101 abgeleiteten Anforderungen an das KKM (Kap. 52.3.2)

wird für die Sicherhertslunktionen Reaktordruckentlastung, KernkOhlung und Containmentkühlung

auch das Instandhaltungskriterium erfüllt (Tab. &-2). Dies gilt selbst dann, wenn die Strange I und 11
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wegen Vermaschung und teilweise ungenogender Separation der elektrischen Versorgung nur als

Einzelslrang bewertet werden. Einzig fOr die Kerridlhlung bei grossen Lecks am Reaktorsystem und

bei einem Lellungsbruch des KemsprOhsysterns ist fOr die KemsprOhpull1'8n (eS) das Instandhal

tungskrllerium nicht erfOUt. Dementsprechend wird die NichtverfOgbarf(eil dieser Pumpen eng be

grenzt.

Das Kriterium 2.3 "Funktionelle Unabhangigkeit von redundanten Strangen" ist fOr die drei Bereiche

Strang (I + 11), Strang 11I und Strang IV voUst3ndig erfüllt. Das Kriterium 2.4 "Separation von redun

danten Strangen" Ist ebenfaUs in gleicher Welse erfOUl mit Ausnahme der Komponenlen im Reaktor

gebaude auf Kote -11 m. Aul diese Abweichung von der R-101 wird an verschiedenen Stellen dieses

Gutachtens eingegangen. z. B. beim Brandsct'utz (Kap. 6.12.1), bei RohrbnJch im Reaktorgebaude

(Kap. 8.2.5) und bei der probabilistischen Risikoanalyse (Kap. 9.3.2.3).

Das Containmentn:lckpumpsystem vom Sekundarcontainment zum Torus ist geeignet, bei atnalligen

Leckagen im Reaktorgebaude die Ueberflutung der Kemnotkühl- und Nachwarmeabfuhrpumpen zu

vemiodem oder zu verzOgem.

Die lsolationssysterne des Reaktorf(Ohlkreislaufs und des Primarcontainments erfüllen grundsatzlieh

die notwendigen Funktionen auch unter Anwendung des EinzeKehlerf(riteriums. Zur Verbesserung der

Zuverl3sslgkeit der Reaktorf(Ohlkreislauf-lsolation verlangt die HSK die Nachrüstung eines redundan·

ten Entw3sserungsventils des ScramablassbeMlters.

Im Sekundarcontainment ertOllen die lsolationsvorrichlungen des Lültungssyslems die geforderten

Funktionen auch beim Auftreten eines Elnzellehlers. DIe einzelne Vakuumbrechanmatur zwischem

dem Sekundarcontainment und dem ausseren Torus ist wahrend des Betriebs nie gElOnnet, so dass

die Nichteinhaltung des EinzeKehlerf(riteriurns für die Isolationsfunktion akzeptabel ist. Es ist noch

nachzuweisen, dass ein Versagen der Vakuumbrechtunktion nicht zu einem unzulassigen Unterdruck

im Sekund3rcontainment führt.

Das NOlabluflsystem erfüllt die geforderte Funktion auch beim Auftreten eines Einzetfehlers. Seine

Erdbebenrequalitikation ist noch in Bearbeitung. Sie ist aber für die Beherrschung des Erdbebenfalls

nicht von Bedeutung.

Die Leittechnik der nicht dem SUSAN zugeordneten Sichertleitssysteme ist in DECONTIC- und

Relaistechnik realisiert und hat sich wahrend des bisherigen Reaktorbetriebs bewahrt. Trotzdem wer

den in naher Zukunft der Reaktorschutz und die Leittechnik weiterer Sichemeitssysteme unter Be

rücksichtigung der technischen MOgIic/V(eiten und unter Einhallung heutiger Vorschritten ersetzt. Da

durch werden die Beschaffung von Ersatzteilen und die regelmassige Prüfung erleichtert sowie bishe·

rige Schwachstellen (Separierung) behoben. Der Aufbau der SUSAN-Leit1echnik entspricht dem heu

ligen technischen Stand.

1

\
l
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Gesamthaft kommt die HSK aufgrund ihrer UeberprGfung von Auslegung und Ausführung der Sicher

hertssysteme sowie ihres bisherigen Betrlebsvertlaltens zum Ergebnis. dass diese Systeme geeignet

sind, die gestellten Aufgaben zuvertasslg zu ertOllen. Abgesehen von den hler erwahnten Ausnahmen

werden die Anforderungen von Kap. 5 erfüllt.
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6.7 VERSORGUNGS- UND HILFSSYSTEME
Hilfskühlwasser (SWS)
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SUSAN - Kühlwasser (CWS)

Die Versorgungssysteme, u. a. die nuklearen KOhIwassersysteme. die Stromversorgung und das

Steuerlultsystem, stellen die von den Sicherheits- und Betriebssystemen benOtigte Energie bereit und

führen die Vertustwärme der Komponenten sowie die Nachwärme aus den Kemkühlsystemen ab. Die

Hinssysteme, z. B. die Lüflungsanlagen oder die Leckagenüberwachung, sorgen für die vorge

schriebenen Umgebungsbedingungen oder überwachen den Zustand der Ausrüstungen. Falls Sicher

heilsfunktionen von diesen Systemen direkt abhangen, werden an ihre Zuverlässigkeit hohe Anforde

rungen gestelh und sie sind dementsprechend in Sicherheitsklassen eingestuft.

6.7.1 NUkleare KÜhtwassersysteme

6.7.1.1 Systemaulgaben und -übersicht

Die nuklearen KÜhlwassersysteme haben die Wärmeabluhr aus den Sicherheilssystemen an eine

äussere Wärmesenke sicherzustellen. Dabei handelt es sich um

die Vertustwärme von Komponenten der Sicherheitssysteme

die Nachwärme aus bestrahhen Brennelementen

die im Torus gespeicherte Wärme als Folge eines Ansprechens der Sicherheils-/Abblaseventiie

oder eines KOhlmittelverluststörlalis

Zu den nuklearen KÜhlwassersystemen gehören (Abb. 6-9):

STCS - Wärmetauscher

ZwIschenkOhIwasser
Reaklorgebäude

R

diverse Betriebsverbraucher

Tes • Wärmetauscher

ZwIschenkOhIwasser
SUSAN • Gebäude

(leWS)

R

Das HilIskühlwassersystem (SWS) und das SUSAN-KOhlwassersystem (CWS). die das Kühlwas

ser der Aare entnehmen und wieder an diese abgeben, sowie das SUSAN-Zwischenkühlwasser

system (ICWS); sie sind als Sicherheitssysteme klassiert.

Die Zwischenkühlwassersysteme im Reaktorgebaude und Maschinenhaus; sie bilden eine zweite

Barriere gegen den Austritt radioaktiver Stolle und sind nicht als Sicherheilssysteme klassiert.

Das Hinskühlwassersystem wurde bei der Erstellung der Anlage für die Versorgung sowohl von Si

cherheits- als auch von Betriebsausrüstungen konzipiert und gemäss den damals gÜltigen Ausle

gungsgrundlagen nicht gegen äussere Einwirkungen ausgelegt. Dieses Defizit wurde durch das neue

Kühlwassersyslem des SUSAN-Nachrüstprogramms (CWS, ICWS) aufgehoben. Dadurch wurde eine

Erhöhung der Verlügbarkeit der Kühlwasserversorgung beim Verlust der externen Stromversorgung

und beim Sicherheilserdbeben SOwie bei Einwirkungen Dritter. extemer Ueberllutung. Flugzeugab

sturz und Blitzschlag erreicht.

R

Abwasser aus
dem Aufbereijungsgebäude

® Radioaktivitätsmessung
Abb. 6·9

Nukleare Kühlwassersysteme
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6.7.1.2 HJlfskOhlwassersyS1em

Als wichtigste Aufgabe fOhrt das HinskOhlwassersystem SWS (Service Water System) die Warme aus

den beiden Warmetauschem des Abfahr- und Toruskühlsyslems (STCS) ab. Im weijeren versorgt es

die Warmelauscher der ZwischenkOhlwassersysteme im Reaktorgebaude und Maschinenhaus SOwie

verschiedene andere Betriebssysteme mit Kühlwasser.

Die Entnahme des aus der Aare stammenden Kühlwassers erfolgt nach der WasserreinigungSanlage

für das Hauplkühlwasser. Die zwei redundarnen HiNskühlwasserpumpen (2 x 100 %) sind zusammen

mit den Hauplkühlwasserpumpen im Pumpenhaus am Aarauler aUfgesteJn. In Betrieb befindet sich

jeweils nur eine Pumpe. Im Falle ihres Versagens lauft die andere Pumpe automatisch an. Das ange

saugle Hitfskühlwasser wird über eine gemeinsame leijung zum Maschinenhaus gefOrdert. Von dort

wird es durch ein verzweigtes ROhrnetz an die verschiedenen Verbraucher veneih. Wegen der Hö.

henditferenzen und Entfernungen der einzelnen Verbraucher müssen an einigen Stellen die Förder

hOhen durch DruckerhOhungspurlllen vergrOssert werden. Um die optimalen Kühlwassermengen und

Druckverhallnisse zu erreichen. wird bei gewissen Verbrauchem der Abfluss gedrosselt. Das Kühl

wasser wird über eine mij einer Aktivitätsüberwachung versehene SamrneIJeitung in eine der beiden

Hauptkühlwasserauslaufkarnmern geführt und dort an die Aare abgegeben.

Beim Ausfall der HinskOhlwasserpurlllen kOnnen die STCS-KühJer über eine nach den DruckerhO .

hungspumpen angeschlossene Rohrverbindung vom Trinkwasser-Hochreservoir mit Kühlwasser wel'

ter versorgl werden. Als weitere MOglichkeit kann an diese leitung eine mobile Feuerwehrpumpe mit

Ansaugung aus der Aare oder anderen Wasserquellen angeschlossen werden.

Wegen Erosionsschaden wurden in den Stillstanden 1988 und 1989 die Kühlwasser1eitungen der

STCS-Kühler zwischen den DrucllerhOhungspumpen und dem Auslaul aus dem Aeaktorgebilude er

setzt. Die neuen Leitungen inkl. Armaturen sind in dl/~ Sicherheitsklasse 3 eingestuft und somit auch

für das Sicherheitserdbeben (SSE) ausgeleg1. Dadurch ist die Integritat dieser leitungen bei einem

Erdbeben gewahrleislet. Diese Massnahrne vermindert auch das Ueberflutungsrisiko für die Sicher

heitsausrüflungen im Reaktorgebaude auf -11 m und verbessert die Zuverlässigkeit der STCS-Külll

wasserversorgung aus den erwilhnlen alternativen Wasserquellen. Insgesarrit ergibt die qualitiziene

Ausführung der neuen Hiltskühlwasserleitungen eine ErhOhung der Venügbarkeit des Abfahr- und To
ruskühlsystems.

Als Barriere gegen AktivMtsaustritt sorgen die zwei redundanten DruckerhOhungspumpen bel den

STCS-W3rmetauschem in Verbindung mil einer drucllgesteuenen Drosselarmatur in der Abflusslei.

tung dafür. dass der Drucll im Hiltskühlwasserkreislauf stets hOher ist als im STCS-Kreislauf. Bei den

W3rrnetauSCllem des Zwischenkühlwasserkreislaufes wird durch eine automatische und druckgesleu

erte DrOsselung ein höherer Druck im Hitfskühlwasserkreislaul aurrechter1halten.
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Diese Aktivit3tsbarrieren werden durch Gamma-Aktivit3tsmonijore am Rücklauf mij Anzeige. Regi

strierung und AlarmJerung im Kommandoraum überwacht (Abb. 6-9). Die Monitore sind durch Gleich

strom von 24-V-Batlerien versorgl.

Mit Ausnahme der aUlomatischen Umschaltung bel den HitfskOhlwasser- und DruckerhOhungspurlllen

und den lokalen Druckregelungen wird das HilfskOhlwassersystem manuell vom Hauplkommando

raum aus bedient. Die Verbindungen zu den alternativen KOhlwasserquelien können nur manuell vor

Ort hergestellt werden. Die Stromversorgung der HinskOhlwasser- und DruckerhOhungspumpen für die

STCS-Warmetauscher erfolgt von den 380-V-Turbinenhauptverteilungen Hl und Ml. Bel Netzausfall

werden diese Pumpen automatisch auf die notstromversorglen Reaklorhauptverteilungen H21 und

M21 umgeschaltet.

Das Hiltskühlwassersystem befindet sich permanent in Betrieb. wobei periodisch zwischen den ein

zelnen Kühlwasser- und DruckerhOhungspumpen umgeschaltet wird. Damit werden die Pumpen auch

periodisch auf ihre Funktion geprüft. Die Handarmaturen des Hilfskühlwassersyslems werden gemilss

administrativen Vorschrrtten in der korrekten Position vor Ort verriegelt.

Bei einem leck im HilISkühlwassersystem oder im Warmetauscher des Zwischenkühlwassersyslems

besteht die Gefahr einer Uebertlutung des Reaktorgebäudes. Die Folgen eines Lecks im Hilfskühl

wassersystem sind in Kap. 8.2.5 beschrieben.

6.7.1_3 ZwlschenkOhlwassersystem Im Reaktorgebaude und Maschinenhaus

Durch die Zwischenkühlwasserkreisl3ufe wird eine doppelte Barriere zwischen den aktivit3tsführenden

Systemen und dem Aarewasser hergestellt. Die W.'lrme wird durch das Hiltskühlwassersystem aus

den Zwischenkühlwasserkreisl.'lufen abgetührt.

Das Zwischenkühlwassersyslem im Aeaktorgebäude dient zur KÜhlung von Systemen, die ständig

oder h3ufig radioaktive Stoffe enthalten, Es ist kein Sicherheilssystem, da es mit Ausnahme des

Brennelemenlbeckens nur Betriebssysteme des Reaktors (z. B. die UmNillzpumpen. die Reaktorwas

serreinigungsanlage und die Ventilalionskühler) versorgl. Beim Ausfall des Zwischenkühlwassersy

stems wird die Kütliung der gelagerten Brennelemente durch das Abfahr- und Toruskühlsystem

(STCS) übernommen. Durch einen Gamma-Aktivitatsrnonijor wird die Integril3t des Zwischenkühl

wassersystems im Reaktorgebaude überwacht (Abb. 6-9).

Bei einem alltilliigen ln1egrit3tsver1ust des Zwischenkühlwasserkreislautes besieht tür die Sicher

heitsausrüstungen aut -11 m keine Ueber1lutungsgefahr, da das System insgesamt weniger als 10m3

Wasser enthalt. was weniger als 2 % der kritischen leckagemenge von ca. 550 m3 entspricht, bei der

Funktionsbeeintrachtigungen einzelner sicherheijswichtiger Komponenten erwartet werden müssen.
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Das Zwischenkühlsystem im Maschinenhaus dient als sauberer Kühlkreislauf für die Komponenten

kühlung und hat die Funktion einer Barriere gegen Aktivitatsaustrit1. Es versorgt ausschliesslich

Betriebssysteme und wird periodiSCh mit1els Probenahmen bezüglich Aktivit3t überwacht. Eine st3n

dige Ueberwachung der Aktivitatskonzentration des Zwischenkühlwassers ist hier, im Gegensatz zum

ZwischenkOhlwassersystem im Reaktorgebllude. nicht notwendig. da die zu kühlenden Kreislaufe nur

eine geringe Aktivitat aufweisen.

6.7.1.4 SUSAN-KOhlWassersysteme (CWS, ICWS)

Das SUSAN-Kühlwassersystem CWS (Cooling Water System) übemimmt die W3rmeabfuhr aus dem

TCS- und dem SUSAN-ICWS-W3rmetauscher. Entsprechend den Anforderungen sind das CWS und

das ICWS der Sicherheitsklasse 3 zugeordnet und notstromversorgt. Beim ungestörten Reaktorbelrieb

ist das CWS-System nicht in Belrieb.

Das System besitzt einen gemeinsamen Saugstrang von der Aare, einen gemeinsamen Druckstrang,

in dem der ICWS- und der TCS-W3rmetauscher in Serie angeordnet sind, und zwei parallel geschal

tete Umwalzpumpen mit ihren zugehOrigen Armaturen. Die Pumpen und der ICWS-Warmelauscher

sind im SUSAN-Gebaude und der TCS-Warmetauscher isl im Reaktorgebaude aulgesleln. Die För

dermenge einer Pumpe reicht aus, um die gesamte Nachwarme und Komponentenwarme bei der ma

ximalen Aarewassertemperatur von 21°C abzuführen.

Das Kühlwasser wird in einer der beiden bestehenden Hauptkühlwasserauslaufkammern gefasst und

über einen unterirdischen Kanal den Pumpenkammern im SUSAN-Gebaude zugeführt. Eine Ansau

gung des erw3rmten Hauplkühlwassers ist jedoch ausgeSChlossen. da die SUSAN-Kühnunktion erSl

nach ertOlgter Reaktorabschallung, d. h. auch nach einer Abschanung beider Turbinen, erforderlich isl.

Durch eine der beiden Hauplkühlwasserauslaufkammern wird auch das warme Abwasser des

Hinskühlwassersysterns an die Aare abgegeben. dessen gleichzeitiger Betrieb mit dem SUSAN nicht

auszuschliessen ist. Zur Verhinderung einer zu starl<en Erw3rmung des SUSAN-Kühlwassers erfolgt

die CWS-Wasserentnahme aus der anderen Auslaufkammer.

Die SUSAN-Kühlwassermenge betr3gt weniger als ein Hundertslei der normalerweise abgegebenen

Hauptkühlwassermenge, für welche die bestehenden Hauptkühlwasserauslaufrohre ausgelegt sind.

Aus diesem Grunde wird die Wasserentnahme für das SUSAN auch beim slarken Geschwemm

selanfall nach einem Wehrbruch des Wohlenseedammes als nicht gef3hrdet angesehen, da dalür

praktisch alle vier Oeffnungen im Auslaufruhr, das in diesem Falle der Wasserentnahme dient, ver

stopft werden müssten, was sehr unwahrscheinlich ist. Auch bei einer minimalen Aarewassermenge

und ohne Berücksichtigung des Rückstaus des Niederried-Wehrs bleib! das Aareniveau noch ca. 1 m

über der Unterl<anle der Auslaufrohre des HauptkÜhlwassersystems. so dass die Kühlwasserent

nahme lür das CWS gew3hrteistet bleibt.
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Die Wasserabgabe an die Aare erfolgt über ein Kraftschlussbecken und das SUSAN·Auslaulbauwerl<_

Damit auch bei undichtem TCS-Warmetauscher eine Barriere gegen Alkvit3tsaustritt bestehen bleibt.

wird im CWS-System durch Drosselung nach dem Warmelauscher ein Ueberdruck aufrecht erhanen.

Bei Kühlmittelverluststörf311en, bei denen der Torus über kürzere oder mittlere Zeitintervalle unter hö

herem Druck steht, können die CWS-Pumpen das Druckgef311e nicht aufrechterhanen, so dass bei

eventuellen Leckagen im Rohrbündel des TCS-W3rmetauschers eine A1divit3tsabgabe an die Aare

erfolgen würde. Um die Wahrscheinlichkeit eines Aktivitatsaustriltes auf ein Minimum zu reduzieren,

wird das W3rmetauscher-Rohrbündel im Rahmen der Wiederholungsprüfungen gem3ss der SVOB·

Festlegung NE-14 periodisch auf Dichtheit geprüft. Die A1divit3t wird im KühlwasserrückJauf mit einem

Monitor überwacht. Ein Anstieg lOst im Kommandoraum einen Alarm aus. Vor der Aktivit3tsmessstelle

wird das Probewasser zus3.tzlich gekühn, damit auch bei erhOhter Temperatur des Rücklaufs die Spe

znikation der Messstelle eingehanen wird. Eine Kühlwasser-seitige Absperrung des TCS·W3.rmelau

schers ist rnOglich.

Die elektrische Versorgung und die leittechnische Ansteuerung der beiden CWS-Pumpen erfolgen aus

den entsprechenden SUSAN-Str3ngen_ Die Bedienung ist sowohl im SUSAN-Kommandoraum als

auch im Hauptkommandoraum möglich. Das CWS und das ICWS werden automatisch durch folgende

Signale gestartet:

Reaktorniveau "tief" (Niveau 2)

TorustefT'4)eratur "hoch" ~ 32°C)

Unterspannung an einer SUSAN-380-V-SChiene (zwecks Dieselkühlung) .

Dank der ausreichenden Durchllusskapazit3t der gemeinsamen ieWS- und TCS·W3rmetauscher so

wie der gemeinsamen Leitungen können beide Strange im Anlorderungslall parallel in Betrieb sein.

Um Reparaturen, Unterhalt und Reinigung der CWS-Pumpen zu ermöglichen, lassen sich die zugehö

rigen Pumpenkammern mit überwachten Handschiebem einzeln trockenlegen.

Da die Ueberlaulkote des SUSAN-KraftschlusSbeckens sich am hOchsten Punkt des CWS-Systems

befindet, ist das Syslem im Bereilschaftszustand immer mit Wasser gelü,". Um Lut!einschlüsse und

damit Wasserschl3ge zu vermeiden, sind an zwei kritischen Stellen permanente Entlüt!ungen vorhan

den. Die Zulaufhöhe der Pumpen liegt auch bei minimalem Wasserstand in der Aare noch oberhalb

der Kavitationsgrenze. Im Rahmen der SUSAN·lnbetriebsetzungsversuche wurde das Systemverhal

ten auf Druckstösse und Kavitation bei kurzen Strumunterbrüchen (bis 2 S) und bei Umschaltung auf

Notstromdieseleinspeisung (Slromunterbruch 27 $) untersucht. In beiden Fallen mussten die Pumpen

im Gegensatz zum normalen Anfahrvorgang gegen onene Druckschieber anlaufen. Es wurden dabei

keine unzul3ssigen Belastungen festgestein.
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Aulgabe des SUSAN-ZwischenkOhlwassersystems ICWS (Intennediate Cooling Water System) Isl die

KOhlung der SUSAN-Notstromdiesel und der Verbraucher In den SUSAN-LO"ungssystemen sowie die

Uebertragung der Warme an das CWS. Das System dient als sauberer KOhlkrelslaul lOr die Kompo.

nentenkOhlung und hat nicht die Funktion einer Barriere gegen Aktivitatsaustritt. Das System enihU

zwei redundante Pumpen und belindet sich vollstandig Im SUSAN-Gebaude. Die Warme wird aber

einen gemeinsamen Warmetauscher an das CWS abgegeben. Im Anforderungslalllauten belde Pum.

pen parallel. Die Systernklassierung, Stromversorgung und automatische Inbetriebnahme sind gleich

wie beim CWS.

Alle Handarmaturen In den CWSlICWS-Hauptleitungen unterstehen dem administrativen Freischan.

vertahren und sind auch mit Positionsanzeigen In belden SUSAN-Kommandoraumen versehen. Au'

eine falsche Position wird zusatziich durch die Gelahrenmeldung "System nicht betriebsbereit" au'.

merksam gemacht.

Die CWSlICWS-Funktionen werden periodisch im Rahmen der SUSAN-Probelaule Oberprün. Damit

wahrend des Vollastbetriebes auch bei hoher ROcklau"emperatur des HauptkOhlwassers das CWS

getestet werden kann, wird zusatzlich kattes Wasser der DruckJeitung der HauptkOhlwasserpumpe

entnommen und dem SUSAN-Einlaufbauwerk zugeführt.

6.7.1.5 Zusammenfassende Bewel1ung

Nach der Realisierung des SUSAN-Kühlwassersystems besteht bezOglich aktiver Komponenten eine

vierfache Redundanz fOr die Nachwarmeabfuhr aus der Anlage bei internen AusiegungsstOrf311en Für

diese AusiegungsstOrf311e ist somit auch das InstandhaltungskriterIum 2.2 der Richtlinie R.1 01 erfüln

Bezüglich Separation auf der -11 m Kote im Reaktorgebaude bestehen Einschrankungen wie für dIe

Sicherheitssysteme (Kap. 6.6.3.9). Das Kriterium 3.3.6 (Zwischenkühlkreislauf) der R-l01 ist erfllill.

indem das Hinskühlwasser gegenüber den radioaktiven Kreislaufen einen standigen Ueberdruck auf.

weist und das SUSAN-KOhlwasser nur in settenen, zeitlich begrenz1en Fallen nicht den nötigen

Ueberdruck aufweist. Die Obrigen Anforderungen der R-l01 gemass Kap. 5.2.3.2 sind erfOm.

Zur ErlIennung einer Freisetzung radioaktiver StoHe Ober die nuklearen KOhlwassersysleme sind in

den Kreislaufen, insbesondere im Ablauf zur Aare, Aktivitatsmessstellen eingebaut.

6_7.2 Stromversorgung

6.7.2.1 Aufgaben und AnfOrderungen

Die Aufgabe der elektrischen Eigenbedarfsversorgung eines Kernkraftwerks besteht in der sicheren

und zuvertassigen Energieversorgung der im Normalbetrieb und bei SIOrtallen benötigten Kran·
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weri<sausrOstungen. Die Stromversorgung wird IOr die Betriebs- und Sicherheitssysteme des Kem

kraftweri<s durch verschiedene Stromquellen wie eigene Turbogruppen und externe Netze sicher

gesteitt. Die Sicherheitssysteme sind zusatzlich mit unabMnglgen Notstromversorgungen ausgerO

··-atat. Neben der normalen EigenbedarfsanspeIsung ab Generator bzw. ab Netz wird eine weitere,

~moollchst unabhanglge und ausreichend lelstungsstarlle Netzfremdanspelsung gefordert. Einzelne

Ereignisse sollen nicht belde Netzeinspeisungen gleichzeitig zerstören können. In unwahrscheinlichen

FAllen (FlA oder SSE) muss innerhalb weniger Tage die Wlederinbelriebnahme einer externen Ver

IOrgung möglich sein_ Diese internen und externen Stromversorgungen sollen eine hohe Vertügbar

ken aufweisen und bei Bedarf die Sicherheitssysleme uneingeschrankt, rasch und zuvertasslg versor

gen können.

11.7.2.2 Drelphaslge EIgenbedarfsanlage

I) AusfOhrung (Abb. 6-10)

Charakteristisch für KKM sind im Aufbau seiner elektrischen Versorgung die zwei Kraft

weri<sturbogruppen und die damit verbundene Einteilung in zwei EigenbedarfsblOcke mit einer zusatz·

lichen unabhangigen Netzeinspeisung, welche sich auf beide Blockeigenbedartschienen aufschanen

lasst. Dadurch sind IOr einen Ausfall des Eigenbedarts gleichzeitig mehrere Fehler nOlwendig.

Im wesentlichen besteht die Eigenbedarfsversorgung aus den drei 6-kV-Eigenbedartsschienen 0, F,

und E mit Ihren 380-V-Hauplverteilungen H, M und K sowie aus fünf den Sicherheitssystemen zu

geordneten Notstromquellen (2 Einspeisungen vom Hydrowerll MOhleberg, 1 Notstromdieselanlage

und 2 Notstandsdieselanlagen).

Externe Verbindungen bestehen zu den 220-kV-, 50-kV- und 16-kV·Hochspannungsnetzen. Die zwei

220 kV-Netzanschlüsse ertolgen über die den beiden Turbogeneratoren zugeordneten

Blockeigenbedartsschienen 0 und F, Ober 10-MVA-Blockeigenbedarfs· und 205-MVA-Blocktransfor

matoren und Ober je eine Kabelverbindung zur 220-kV-Schaltanlage Mühleberg West (Nr. 15 in

Abb. 3-4). wo sich auch die zugehörigen 220·kV-Leistungsschatter befinden. Seide 220-kV-Kabel wer·

den mit den 50-kV- und 16-kV-Netzzuführungen umerirdisch in einem gemeinsamen Kabelkanal, auf

einer eigenen Kabenragkonstruktion, von der 220-kV-Schaltanlage bis zu den 205-MVA·Blocktrans

formatoren geführt.

Der 50-kV-Netzanschluss besteht aus einer Kabelzulührung vom 50-kV-Netz über den 15-MVA

Transformator zur allgemeinen Schiene E. Das 50-kV-Kabel wird ebenfalls auf einer eigenen Kabel·

tragkonslruktion im unterirdischen Kabelkanal von der 50-kV-Schananlage in der Umgebung des Hy'

drowerks bis in das KKW·Gelande zur 15-MVA·Traloanlage geführt.

--------------------------



.~

_.......
Al DOllY

-LMI.......

114.4W'V''....
°·1 0.
e.. 0.

~ .
;§ I
>< 1
1
«
a.
~

6-120

1iI...."'''IIlDlIY__

15 lAVA
50'6~ kV

Il'
:e
~

IkV

.~

><

t-.:anlChllM

A2 DOllY

~

...."""..,......."11 1

111

,250kVA
~,HV

ilr,~·
J

125QkVA
.-o,HV

125QkVA
-.o,.tkV

~

....:i.....1.l.

....""..,........"1 1

Ht!

t
125V_~. ,

Ul

1250kVA
.-o,4kV

~..tom-
~_v
UlIVA

C2 Hjdro t.ü>Ioberg
~'6kV

1250kVA
.-o,HV

l~kVA

&'(I,04.V

100 3aO VIO€) :la0 V /0 GO

NoI_·
0i00eWiIge
400 V
IOOkVA

....""..,.... ,.."11.

SUSAN

..........,_.1Ir'"1lV

-_.
CliooUUge
400 V
IOOkVA

1 LO T I
4 , 4 1

~ 21.2(IE)3aOvj

T l

.n,,,,:.!l~
I I 210

i 1 1 i

I~
"l

1~I1TQ[]fl!a.V

't IU(IE) 3aOV lL.3(OE)

Cl

I I rgQ f ll10V.

Abb. 6· 10

Eigenbedarfsversorgung



Al mw

6-120

.W_.... .......
6-121

Die zwei 16-kV-Netzanschlüsse stammen direkt von einer gemeinsamen Generatorsammelschiene

des Hydrowerks. Die zugehörigen 16-kV-Leistungsschaher werden vom Hydrowerk gesteuert und sind

dauernd eingeschahet. Die Kabel der beiden 16-kV-Anschlüsse werden im oben erwähnten unterirdi

schen Kabelkanal, voneinander getrennt, in mit Sand gelOlhen Kabelsteinen von der 16-kV-Schahan

lage, die sich ebenfalls in der Nähe des Hydrowerkes befindet, bis Ins Kraltwerksgelände zu den ent

sprechenden Transformatoranlagen gefOhrt.

_.....'
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, .. WA

1l'Ok'l,t, lZlOk'o'.
~W M,H'I

- ......
Zwischen den Turbogeneratoren beider BlOcke und den entsprechenden Blocktransformatoren behn

det sich je ein Generatorlastschalter. Die Eigenbedarfs- und Generator-Erregerleistung wird auf der

Netzseite des Generator-Lastschalters abgenommen. Au' diese Welse können die Eigenbedarfschie

nen 0 und F beim An- und Abfahren sowie bei Störungen sowohl von den zugehörigen 220-kV

Netzeinspeisungen als auch von der 50-kV-Netzeinspeisung angespeist werden.

Die 6-kV-SChahanlagen bei inden sich in einem Raum des Belriebsgebäudes (0 m) und sind in zwei

getrennten, gescholteten Reihen aufgebaut. Die AJlgemeinschiene E und die Blockschiene 0 sind in

der gleichen Reihe angeordnet. Die den Reihen zugehörigen Leistungskabel hegen voneinander durch

Brandmauern getrennt in einem Kabelraum (-4 m). Die 380-V-Hauptverteilungen befinden sich in

einem eigenen Raum des Betriebsgebaudes (8 m). Die zwei Strange Hl/H21/H41/Kl und

M1/M21/M41/K21 sind ebenfalls in zwei getrennten, gescholteten Reihen aufgebaut. Die Steuer- und

Leistungskabelliegen in je zwei durch Brandmauern getrennten Kabelwegen (4 m)_

Im SUSAN-Gebäude befinden sich, räumlich getrennt, die beiden 38D-V-Hauptverteilungen der Not

standsversorgung 1LO und 2LO.

Während des normalen Leistungsbetriebs der Anlage erfolgt die Eigenbedarfsversorgung der Be

triebsschienen 0 und F vom zugehörigen Turbogenerator. Pro Schiene werden folgende Verbraucher

mit Energie versorgt: Je zwei Kondensatpumpen, je eine Speisewasserpumpe, je eine Umw<'llzpumpe

und je eine Hauptkühlwasserpumpe. Weiter werden die 38D-V-Turbinenhauptverteilungen Hl und Ml,

die keine sicherheitsrelevanten Verbraucher versorgen, von der Schiene 0 bzw. F über die 1250-kVA

Trafos gespeist. Ebenfalls von der 0- resp. F- Schiene werden die Reaktorhauptverteilungen H41

resp. M41 und von hier über je eine Längskupplung die notstromversorgten Reaktorhauptverteilungen

H21 resp. M21 angespeist. Als nennenswerte Verbraucher dieser Notstromschienen sind unter an·

derem aufzuführen: 125-V/24-V-Balterieladeger3fe, Notbeleuchtung, je eine Steuerstabanlriebs

pumpe, je eine Kernspruhpumpe, je eine Hinskühlwasserpumpe, je eine DruckerhOhungspumpe für

das Hinskühlwassersystem, je ein KOfTllressor der Drucklultanlage, je eine STCS-Pumpe, je ein MG

Set (Dreimaschinen-Umformergruppe) zur Speisung der zugehörigen sicheren Schiene 51 bzw. 52.

Ein Abgang der Schiene M21 versorgt den MG-Set zur Anspeisung der VAX-Computeranlage und

--:::-.,. - ......
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Zeitfolgemelderanlage. Den 38D-V-HaUplverteilungen H und M werden noch Unterverteilungen zuge

ordnet. weiche bei Bedarf auch von der anderen Hauplverteilung angespeist werden können. Diese

Unterveneilungen befinden sich im Maschinenhaus.

Die allgemeine 6-kV-SChiene E und die allgemeinen 380-V-Verteilungen Kl und K21 dienen beiden

Betriebsstrangen gemeinsam. Als nennenswerte Verbraucher der Allgemeinschiene E sind die Re

serve-SpeisewasS9rpumpe und die Reserve-Hauptkühlwasserpumpe zu erwilhnen. Die allgemeinen

380-V-Verteilungen Kl und K21 versorgen nicht sicherheitsrelevante HiHsbelriebe mit elektrischer

Energie wie z. B. HiHskessel. Wilscherei Oder allgemeine Versorgung für Licht und Kraf1Sleckdosen.

Ein Abgang an der Kl-SChiene dient der Anspeisung einer USV-Anlage (unlerbruchslose Stromver

sorgung), welche im Nonnallall das Dalenerlassungssyslem B und den Transientenrecorder speist.

Bei Bedarf kann sie zusatzlich das Datenerfassungssystem A. die YAX-Computeranlage und die

Zeitfolgemelderanlage anspeisen. Oie Dieselschiene L dient nur als Kuppelschiene. Im Normalbetrieb

ist die L-Schiene spannungslos, wilhrenddem die Lilngskuppiungen H211H41 (M21/M41), lGO/l LO

(2GO/2LO) und 1L211 L3 (2L212L3) eingeschanel sind.

c) umSChaltungen

Durch den Verlust von Einspeisequellen Oder durch Defekte an Ausrüstungen kann die Funktion der

Schaltanlagen beeintrachtigt werden. AUSWirkungen von solchen Störungen werden durch schnelle

Umschahungen und selektive SchutzauslOsungen begrenzl. Dabei werden Ausrüstungen entweder

automatisch auf noch vorhandene Speisequellen umgeschanet Oder mittels Schutzeinrichtungen ab

geschahel Alle Einspeisungen und Kupplungen werden durch ein Kurzschlussrelais überwachl Oie

Motorabgange der 6-kV-Schienen werden auf Kurzschluss. Ueberstrom und Ueberfast, jene der 380

V-Hauptverteilungen auf KurzSChluss und Ueberstrom kontrolliert. Oie 6-kV-Schienen und die 380-V

Hauptvenellungen werden 3-phasig überwacht. wobei die MinimaJspannungsrelais bei Spannungen

kleiner als 70 % der Nennspannung auslOsen. Die Antriebe an den 6-kV-Schienen werden

2 Sekunden nach MinimalspannungsauslOsung abgewol1en. Damit wird ein vollstandiges Hochlaufen

nach Spannungsrückkehr vermieden, welches einen vollen Anlaufstrom und damit einen unzulilssigen

Spannungsabfall verursachen würde. Die Antriebe' an den 380-V-HauptverteiJungen werden

5 Sekunden nach MinimalspannungsauslOsung abgeworfen. um die maximale Dauer eines Span

nungsunterbruchs beim Umschatten auf der 6-kV-Ebene von ca. 4 Sekunden zu überbrücken. Beim

Ansprechen des Blockschutzes Oder der Minimalspannungsrelais der 6-kV-Schienen wird von der Je

weiligen BlocksChiene auf die allgemeine 6-kV·SChiene E urngeschattet. Umgekehrt wird beim

Ansprechen des 50-kV-Blockschutzes Oder des Minimalspannungsrelais der E-Schiene aut eine der

BloCkschienen 0 oder F umgescha~et
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Auf der 380-V-Ebene sind automatische Umschaltungen beim Ansprechen der Minimalspannungs

überwachung (70 % der Nennspannung) der Reaklorhauptverteilungen H211H41 bzw. M21/M41 vor

gesehen.

6.7.2.3 Drelphaslge Notstrornversorgung

Nach einem gleichzeitigen Ausfall der Turbogeneratoren und der externen Stromversorgungen soll die

inteme Notstromversorgung die bei StOrlalien unbedingt notwendigen Vertraucher sicher mit elektri

scher Energie beliefern können. Die Notstromversorgung der Sicherheitssysteme der Strange I und 11

setzt sich zusammen aus der 1.8-MVA-Dieselanlage und der 16-kV'Einspeisung aus dem Hydrowerk

Mühleberg und diejenige der Sicherheitssysteme der Strange 11I und IV aus den beiden 800-kVA-Not

standsdieselanlagen.

Wichtige an die Notslromversorgung der Strange I und 11 angeschlossene Verbraucher sind die Pum

pen der Sysleme CS, SLCS und STCS, eine Hilfskühlwasserpumpe sowie die Ventilatoren des SGTS,

des Dieselraums, der Ablullüberwachung im Kamin und der AbgaSÜberwachung. Diese Notstromver

sorgung ist charakterisiert durch zahlreiche Umschattmoglichkeiten, welche damit eine optimale Aus

nutzung der Notstromquellen erlaubt. Dafür weist sie aber eine komplexe Verriegelungslogik auf.

Wahrend der Umschattungen werden die Reaktorhauptverteilungen mindestens wahrend 6 Sekunden

spannungsIos. Die meisten Motorschütze und Schaner an allen Verteilungen fallen dabei ab Oder wer

den durch MinimalspannungsauslOsung ausgeschaltet. Nach Rückkehr der Spannung wird die Ein

schaltfreigabe für die einzuschattenden AntriebsgruPPen sequentiell erteitt.

Grundsatzlich sind die Leistungs- und Messkabel der Sicherheilssysteme der Strange I und 11 getrennt

geführt. An einzelnen Stellen im Torusbereich des Reaktorgebaudes besteht die Trennung allerdings

nur in einer dünnwandigen Brandschottung. Dieser nicht als gravierend beurteitte Mangel wird durch

die beiden SUSAN-Strange kompensiert. welche die heutigen Separierungskrilerien sowohl unterein

ander als auch gegenÜber den Strangen I und 11 erlüllen. Brandaspekte werden im Kap. 6.12.1 be

handett.

Die Verbraucher der Strange 111 und IV werden bei Unterspannung durch die Sicherheilsleittechnik ab

geschahet und erhallen bei Anforderung mit der zugehörigen Oieselbelastungsslufe wieder einen Ein

schallbefeh/. Verbraucher, welche nicht benötigt werden, bleiben wahrend des Notstandbelriebs ab

geschattet.
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a) HydroeinspeIsung

Im Hydrowerk Mühleberg wird auf der 16-kV-Spannungsebene eine der drei vorhandenen

Sammelschienen für den 'sicheren Betrieb', d. h. für die Eigenbedarfsversorgung des Hydrowerks

und die Notstromversorgung des Kernkraftwerks. benutzt. Eine der sechs Hydrogruppen wird speziell

nur für die Speisung dieser Sammelschiene eingesetzt. Sie Ist über einen Transformator mit dem 50

kV-Netz gekuppe~. Bei Netzzusammenbrüchen wird die Sammelschiene des 'sicheren Betriebs'

durch unter- und oberspannungsseilige Abschaltung des Transformators vom Netz getrennt und in

den Inselbetrieb übergeführ1. Die Netz1rennung erfolg! durch Spannungs- und Frequenzüberwachung

der 16-kV-Sammelschiene des Wasserkraftwerks MOhleberg.

Direkt von der 16-kV-Generatorschiene können die Sicherheitssysteme der Str3nge I und 11 über eines

der beiden 16-kV-Kabel und die entsprechenden 2-MVA-Transformatoren mit Notstrom versorgt wer

den. Bei Unterspannung an der Reaktorhauptverteilung. z. B. H21/H41. wird die Hydroeinspeisung Cl

zugeschanet. sofern diese unter Spannung steht. Feh~ diese EinspeiserTlOglichkeit, so wird die

Hauptverteilung H21 über die Diese/schiene L auf die Hauptverteilung M21 durchgeschanet. In letzten

Fall wird aus Belastungsgründen die Hauptverteilung H41 abgeworfen. Die Hauptverteilung M21 kann

in diesem Moment von der Blockschiene F oder von der zweiten Hydroanspeisung C2 angespeist

sein. Sollte die SChiene M21 von der Hydroanspeisung unler Spannung slehen, so wird im Momenl

der Durchschaltung auch die SChiene M41 abgeworfen. Mit dem Wegscha~en der SChienen H41 und

M41 sind die in diesem Anlagenzustand weniger relevanten Abluftventilatoren des Reaktor- und

Aufbereitunggeb3udes sowie die Zu- und Abluftventilaloren des Maschinenhauses nicht mehr ver

fügbar. Falls die erw3hnte Durchschallung aus irgend einem Grunde nicht erfolgreich zustande

kommt, wird der 1,8-MVA-Diesel zugescha~el. Die Diesel- und 16-kV-Einspeisungen sind gegen

einander verriege~, um fehlerhafte Netzzusammenschaltungen zu verhindern.

b) NotstromdIesel

Ein automatischer Dieselstart erfolgt, falls eines der folgenden Kriterien erfüllt ist:

Drywelldruck hoch (0,14 bar (rei»

Reaklorniveau S -2,77 m

Spannung an einer NoIslrornschiene H211H41 oder M2111v141 S 70 % der Nennspannung

Beide Hydroeinspeisungen fehlen

Bei Unterspannung an einer Notstromschiene H21/H41 oder M21/M41 wird nach einer VerzOgerungs.

zeit von 6 Sekunden die 1,8-MVA-Notstromdieselanlage der Sicherheitsstr3nge I und 11 mit Drucklull

gestartet, wobei dieser Start bei auftretenden StOrungen w3hrend der Startphase insgesamt dreimal

wiederholt wird. Nach normalerweise total 18 Sekunden kOnnen die Notstromschienen H21 und M21

I

t
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über die Dieselschiene L mit Notstrom versorgt werden. Im Falle eines Notslrombelriebs mit Versagen

der Hydroeinspeisung kann bei einem Kühlmitlelver1uststOrlaU wegen der beschr3nkten Leistung der

Notstromdieselanlage nur noch eine der beiden Kernsprühpumpen belrieben werden. Sollte der zuge

hOrige Notkühfstrang versagen. so würde die Notstromdieselanlage automatisch den anderen Strang

versorgen.

Der Krallstottvorrat der Notstromanlage reicht aus, um die für die Abfahr- und Nachkühlung der Kern·

anlage beootigten Systeme w3hrend 24 Stunden zu betreiben. Sollte dieser Kraftstoltvorrat nicht ge

nügen, besteht auch noch die MOglichkeit, Kraftstoff aus dem 55 m3-HeizOltank zur Dieselanlage zu

translerieren. Die DieselschutzauslOsungen Kühiwassermangel, Ueberdrehzahf, SChmierOldruck tiet

oder Kurzschluss der Notstromanlage sind wahrend des StOrfaltbetriebes wir1<sam. Es existieren wei

tere nicht-vorrangige Schutzkriterien, die zur Zeit zu einer Abschaltung im Anlorderungs1all rühren.

Nach dem vorgesehenen Ersatz der Notstromdiesel-Leitlechnik dOrfen bei Antorderung nicht·vorran·

gige Schutzkriterien nicht zur Abschaltung führen.

Ein eigener StartluftkofTl)ressor versorgt zwei Startiuftbeh3ner mit der erforderlichen Drucklull. Die

Warmeabfuhr des Dieselrnotors geschieht über einen Dieselkühiwasserkreislaul und einen Wasser

fÜckkühler, welcher von zwei Ventilatoren mit Luft gekühlt wird. Die Luftzufuhr rür die Verbrennungsluft

und die KühlJull geschieht über zwei rnotorgetriebene Jalousieklappen.

c) Notstandstromversorgung (SUSAN)

Die redundanten Notstandsversorgungen Str3nge 111 und IV sind unabh3ngig von den Strangen I und

11 r3umlich separiert im erdbeben- und überflutungssicheren Notstandsgebaude aufgebaut. Im Nor·

malbetrieb werden die redundanten 38D-V-Notstandschienen 1LO und 2LD über Kabel, 125D-kVA

Transformatoren und betriebliche Sammelschienen 1GO und 2GO von der 0- bzw. F-Schiene versorgt.

Die zwei SChienen lGO und 2GO kOnnen für Revisionszwecke (z. B. Revision der 125D·kVA-Trans

formatoren) durch eine Querkupplung verbunden werden. Die Notstandschienen 1LO und 2LO versor

gen alle sicherheitstechnisch relevanten Verbraucher der SUSAN-Systeme, wie z. B. ALPS-, CWS·,

TCS- und CRS-Pumpen, die 11D-V- und 24-V-Gleichrichter sowie die Schienen 1L1 und 2L 1.

Für die Str3nge 111 und IV ist je eine Drehstrom-Wechselrichteranlage zur unterbrechungslosen Ver

sorgung der sicheren Notsfandsschienen lL2 und 2L2 aufgebaut. Die Einspeisung der Drehstrom

wechselrichter erfolgt von den zugeordneten 110-V-Gleichstromschaltanlagen lPO bzw. 2PD. Bei Stö

rungen am Wechselrichter selbst erfolg! im Wechsefrichterausgang eine automatische Umschaltung

direkt auf die Notstandschienen lLO und 2LO. An den SChienen 1L2 und 2L2 sind als Verbraucher an·

geschlossen: Die Antriebe und Stellantriebe des ACle-Systems, die Druckentlastungsventile (PRV)

sowie die Schienen 1L3 und 2L3. Als Verbraucher der SChienen 1L3 und 2L3 sind zu erwahnen: Die

Notbeleuchtung, die Datenerfassung für den Prozessrechner und die Zeitfolgemelderanlage.
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Eln automatischer Dieselstart eriolgt, falls eines der folgenden Kriterien eriDl1I ist:

Torustel1ll9ratur ~ 42 ·e

Reaktomiveau ~ -1,07 m

Spannung an den Schienen 1LO bzw. 2LO ~ 86 % der Nennspannung

Nach einer Ze~verzOgerung von 2 Sekunden werden die Notstanddiesel mit Druckluft gestartet. Oie

Dieselzuschaltung erfolgt jedoch ausschliesslich bei Minimalspannung an den Schienen 1LO bzw. 2LO.

Ist das Minimalspannungskr~erium eriDllI, so wird die Notstandsversorgung über den entsprechenden

Kuppelschalter 1GO/1 LO (2GO/2LO) vom Eigenbedarisnelz getrennt und der Kuppelschalter 1LO/l L1

(2LO/2L1) geONnet. Der entsprechende oieselgeneratorschalter wird geschlossen, und die Speisung

der SChiene 1LO (2LD) erfolgt vom zugehörigen Dieselgeneralor aus. Jeder Notslandsdieselmotor be.

s~z1 einen eigenen Startluflkompressor und einen oruckluftbehalter zur Speicherung der erior

derlichen Slartluf1. Oie vorhandene Kapazitat der Drucklunbehaller reicht für fünf aufeinanderfolgende

Dieselstarts.

Die benOtigte Verbrennungsluft wird über einen Frischluttkanal angesaugt. Beide Dieselgruppen sind

m~ einem BetriebskraftstoffbeMlter und einer Kranstolftranslerpumpe ausgerüstet. Für beide

Noistromanlagen isl ein gemeinsamer Yorratsbehalter vorhanden. Die Kraftstolftranslerpumpe IOrden

den KransloN aus dem Yorratsbehalter in den Betriebsbehaller und Mit diesen standig gelüm. Die

Dieselkraftstoffreserve im Yorratsbehalter reicht aus, um beide Notslandstromanlagen wahrend ca.

sechs Tagen bei 82 % der Nennleistung zu betreiben. Die Warrneabfuhr der Dieselmotoren geschieht

über den Zwischenkühlwasserkreislauf (ICWS), der seinerse~s vom CWS-System geküM wird.

6.7.2.4 Gleichstromversorgung

Die Gleichstromversorgung besieht aus mehreren Gleichstromsyslemen, welche jeweils aus Batte.

rien, Gleichrichtern (Ladegerat) und Yerteilanlagen aufgebaut sind. Die Gleichsfromversorgungen sind

von grosser Bedeutung, da sie bei Ausfall der Wechselstromversorgung eine unterbruchslose Yersor

gung der Gleichstromverbraucher und der von Wechselrichtern angespiesenen Wechse/stromver.

braucher über mehrere Stunden garantieren rnJssen. Die Strange I und 11 verfügen über je eine t 25.

V·Gleichstromversorgung mrt Batterien, Gleichrichter und Hauptverteiler P1 und P21. Diese Gleich

stromversorgungen sind in separaten Raumen im Betriebsgebaude (+4 m) aufgebaut. Unter

verteilungen werden über Dioden von beiden Hauplverteilungen angespeist. Als nennenswerte Ver.

braucher dieser Gleichstromversorgungen kOnnen die DichtOlpumpen der Turbogeneratoren und die

NotOIpumpen der Turbinen, die MG·Sets zur Anspeisung der sicheren Wechselstromversorgungen S1

und S2. die Notbeleuchtung der relevanten Raume (z. B. HaUplkommandoraum und Fluchtwege) so

wie die Sleuerspannung lür Schaltanlagen und DieselhiWssysteme genannt werden.

6-127

Ebenfalls für die Strange I und 11 bestehen je vier unabhangige 24-Y-Yerteilungen für die Versorgung

der Leittechnik·Decontic-Steuerungen. von Messeinrichlungen und Instrumentierungen, der Leit·

technik des SUSAN-Lertstandes im Hauptkommandoraum sowie der Nuklear-Instrumentierung. Die

24-Y·Yersorgungen der Strange I und 11, sind raumIlch und elektrisch voneinander getrennt, in separa

ten Batterie- und GleichrichterlSChaltanlagen-Raumen im Belrlebsgebaude (+a m) au1gebaut. Die

Verbraucher der entsprechenden 24-Y-Schlenen werden durch Dioden entkoppell von beiden Stran·

gen angespeist.

Die 110- V-Schienen 1PO bzw. 2PO der Strange 111 und IY versorgen die Drehstromwechselrichter der

sicheren Notslandschienen 1L2 und 2L2. Magnetventile sowie die Fluchlwegbeleuchtung und liefern

die Steuerspannung für die Schaltanlagen. Je zwei 24-Y-Schienen versorgen die Verbraucher der

Strange 111 und IV. Die 24-Y-Schienen HO bzw. 2TO versorgen die Leillechnikschranke, Hilfsbetriebe

der Noistandsdiesel und liefern die Melde-und Hi"sspannung der SChaltanlagen und Gerate.

Im Normalbetrieb werden die Gleichstromverbraucher über zugeordnete Ladegerate von den 38D·V

Wechselstromverteilungen H21 und M21 (Strang I und 11) bzw. 1LD und 2LO (Strang 111 und IV) ange·

speist.

Bei Ausfall der Anspeisung (H21 und M21) der Ladegleichrichter der Strange I und 11 übernehmen die

entsprechenden 125-Y- resp. 24-Y·Batterien die Speisung der Gleichslromverteilungen. Jede Batterie

vermag den gesamten Gleichslrombedarf der entsprechenden Anlagen beider Strange I und 11 wah

rend 4 Stunden zu decken.

Bei Ausfall der Anspeisung der Ladegleichrichter der Strange 111 und IY (L01 und LD2) übernehmen die

entsprechenden 110·Y· resp. 24·V-Batterien die Speisung der 11O-Y- resp. "24-Y·Gleichstromvenei·

lungen. Die Batterien der Strange 111 und IY sind in der Lage. den zugehörigen Bedarf wahrend minde·

stens 3 Stunden ohne NaChladung zu decken.

6.7.2.5 Sondernetze

Für die unterbruchslose Anspeisung von ausgewahlten Wechselstromverbrauchem sind tür die

Strange I und 11 je eine Dreimaschinen-Umlorrnergruppe (MG-Set) vorhanden. Die Dreimaschinen·

Umformergruppe besteht aus einem Synchronantriebsmotor. einem Synchrongenerator und einem

Gleichstrommotor, der normalerweise leer mrtlauft und bei Spannungsausfall der 38D·V-$chienen H21

und M21 den Antrieb der Umtormergruppe untel'brechungslos ubernimmt. Der Synchrongeneralor er

zeugt die Spannung für die zugeordnete sichere Schiene S1 (S2). Die sicheren SChienen ihrerserts

versorgen unlerbruchslos die sicherhertsrelevanten Wechselstromverbraucher wie z. B. Mess· und

Regeleinrichtungen. Bei Minimalspannung oder Unterfrequenz der Netzanspeisung wird die Zuschal·

lung der Gleichstrommaschine auf die Ballerie eingele~et. Bei Spannungsrückkehr wird vom Gleich·

strom- wieder auf Wechselstrombelrieb zurOckgeschallet. Diese Umforrnergruppen mit den da·
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zugehörigen Schienen S1 und S2 befinden sich in denselben Raumen wie die Gleichrichter und

Schaltanlagen der 125-Y-Gleichstromverteilungen.

FOr das zweistrangige Reaktorschutzsystem und das zweistrangige COntainment·lsolationssystem

sieht eine besondere Stromversorgung zur YertOgung. Jeder Strang wird von einer rotierenden

Umformergruppe angespeist. Die Umformergruppe besteht aus einem Asynchronmotor und einem

115-Y·Wechselstromgenerator. Die Antriebsmotoren werden von den Schienen H21 bzw. M21 ange

speist. Die Umformergruppen sind, zur Uebertllückung kurzer Spannungsunterbrechungen, mit

Schwungradern ausgerOstet. Sollten Störungen bei den Umlormergruppen auf1relen, besteht die Mög

Ilchkert, die zwei Auslösesysteme des Reaktorschutzsystems von Hand im Hauptkomrnandoraum über

einen Translormator mit der betrieblichen Sammelschiene fOr die Turbinen zu kuppeln. Ein Span

nungsverlust in beiden Reaktorschutz-Stromversorgungen führt zu einer Reaktorschnellabschaltung.

6.7.2.6 Not· und Fluchtwegbeleuchtung

Die Notbeleuchtung stellt sicher, dass bei einem Ausfall der normalen Beleuchtungsanlage die An

lage werterhin vom Personal überwacht und gesteuert werden kann. Zu diesem Zweck sind in den

Raumen, in welchen sich Personal zur Bedienung oder zur Wartung der Anlage aufhalten muss. ein

zelne oder alle Leuchten der Notbeleuchtung zugeordnet.

Im ursprünglichen Teil der Anlage ist eine Notbeleuchtung im Reaktorgebaude, im Maschinenhaus, im

Betriebsgebaude und im Aufberertungsgebaude installiert. Die Notbeleuchtung wird aus den notstrom·

versorgten Reaktorhauptverteilungen H21 oder M21 angespeist. Die Anspeiseschiene ist in den

Yerteiltableaus durch einen Handschalter wahlbar. Die Notbeleuchtung wird zusammen mrt der Nor

malbeleuchtung, welche von der Schiene K21 angespeist wird, eingeschaltet

Der Hauptkommandoraum besrtz1 keine Normalbeleuchlung. Seine Beleuchtung ist als Notbeleuch·

tung ausgeführt und dauernd eingeschaltet. Zusatzlich sind im Hauplkommandoraum Spotlampen

vorhanden, die von der Spannungsversorgung der Fluchtwegbeleuchtung (125-V-Gleichspannungs

schienen P1 und P21) angespeist werden. Dadurch ist ein Arbeiten im Hauptkommandoraum auch bei

ausgefallener Notbeleuchtung sichergestellt.

Die Notbeleuchtung des SUSAN-Gebaudes besteht aus separat angespiesenen Lampen. Sie wird mit

den gleichen Tastern wie die Normalbeleuchtung eingeschaltet, wird aber im Gegensatz zur normalen

Beleuchtung, welche ab den OE-Schienen 1G012GO angespeist wird, über Wechselrichter von den

110-V-Gleichspannungschienen 1L312L3 mrt Spannung versorgt.

Die Fluchtwegbeleuchtung stellt sicher, dass das Personal bei einem Ausfall der normalen

Beleuchtungsanlage ohne Unfallgefahr den Weg ins Freie oder in einen geschützten Bereich lindel

Die Fluchtwegbeleuchtung ist nach zwei verschiedenen Konzepten (ursprüngliche Anlage und
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SUSAN-Gebäude) ausgelOhrt. Die Fluchtwegbeleuchtung wird in den ursprOnglichen Anlageräumen

nur bei Ausfall der Normalbeleuchtung (Spannungsverlust an der Schiene K21) oder der Not

beleuchtung (Spannungsverlust der angewählten Schiene H21 oder 1.421) aktiviert. Sie bestehf aus

von den 125-Y-Glelchspannungsschienen P1 und P21 versorgten Leuchten, welche sich vorzugs

weise bei TOren sowie In Korridoren und Treppenhäusern befinden. Im SUSAN-Gebaude ist die

Fluchtwegbeleuchtung (gespeisf ab den 110-Y-Gleichspannungsschienen 1P0I2PO) dauernd in Be·

trieb.

Zusätzlich sind in verschiedenen Räumen noch transportable Lampen in Ladeslationen angebracht.

Diese Lampen schalten sich bei einem Ausfall der Anspeisung au10matisch ein.

6.7.2.7 Zusammenfassende Bewenung

Gemäss den bisherigen Erlahrungen weist die externe Stromversorgung, bestehend aus den 220-kV-,

50-kV-, 16-kV-NetzanschlOssen, eine sehr hohe Yertügbarkert und Zuverlässigkeit auf. Sie ist

zweckentsprechend aufgebaut und kann im Falle von Störungen die Stromversorgung durch automa

tische Umschaltungen gewährleisten.

Die Auslegung und die Ausführung der elektrischen AusrOstungen des Notstandsystems SUSAN be

ruhen auf der Richtlinie R-101 und auf KTA-Yorschrilten. Diese Regelwerke stellen Anforderungen an

die QualMt, Redundanz und Separa1ion der sicherhertsrelevanten elektriSChen Ausrüstungen. Die

Kontrollen der HSK wahrend der Planungs- und Errichtungsphasen bezogen sich vor allem auf die

Auslegung und die Oualrtät der elektrischen AusrOstungen sowie auf ein selektives Schutzkonzept der

elektrischen Anlagen. Von grosser Bedeulung war die genOgende Qual~izierung der Notstrom- und

Banerieanlagen, welche Abnahme- und Dauerbetriebstests zu bestehen hanen, Die HSK hat anl3ss

lich der Inbetriebnahmeversuche für das SUSAN die auslegungsgemässe Funktionsweise der Not

slandstromversorgung festgestellt.

Die Notstromversorgung der Sicherhertsstrange I und 11 bestehend aus den beiden 16-kV-Netzan

schlüssen zum Hydrowerk und dem Notstromdiesel ist nicht für das SSE ausgelegt. Im Lastfall Erdbe

ben, bei dem der Ausfall aller externen Anspeisungen inklusive Ausfall der TurbOgeneratoren unter

stellt wird, genOgt einer der beiden SUSAN-Nolstanddiesel, um die Versorgung der für das sichere

Abfahren und die Nachkühlung benOtigten Verbraucher sicherzustellen. Dabei wird postuliert, dass

nicht gleichzeitig ein Kühlmit1elverluststortall stattfindet. Diese Auslegung entspricht den Anforderun

gen gem3ss Kap. 5.2.3.2.

Die Notstromversorgung der Sicherhertsstränge I und 11 ist im Gegensatz zur RIChtlinie R·101 ver

mascht ausgeführt, indem durch komplexe automatische Umschallungen bezweckt wird, den

erforderlichen Leistungsbedart im Notstromtall zu sichem. Mrt der Hydroeinspeisung und dem Not

stromdiesel vertügt sie Ober diversrtare Energiequellen. Bei Yerlust beider Hydroeinspeisungen bzw.
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des einen Hydrogenerators wird die Stromversorgung fOr die Strange I und 11 durch den Notstromdie

selgenerator aufrechterhahen. Die in diesem FaU zur VerlOgung stehende Leistung ist beschrankt.

50lhe dieser Fall kombiniert mit einem KOhlmiitelverluststOrfall eintreten. können alle zur Be

herrschung des StOrfalles benOtigten Systeme, jedoch nur eine der KernspnJhpumpen, betrieben wer

den. Das Einzellehlerkriterium wird dabei erlOI". FOr ein sehenes Ereignis, wie z. B. ein schweres Erd

beben, kann davon ausgegangen werden. dass die Forderung der R-101. innerhalb weniger Tage

eine provisorische Anspeisung der Notstromschienen ab einer externen Quelle zu gewahrleisten, ge

gebenenlalls mit mobilen Energieerzeugungsanlagen, erlOI" werden kann.

Im weiteren sind die 380-V-Haupl- und Unterverteilungen der Strange I und 11 nicht derart gut sepa

riert, dass ein BrandObertrit1 von einem Strang zum anderen deterministisch ausgeschlossen werden

kOnnte. Falls aus diesem Grund und wegen der beschriebenen Vermaschung die 2 Strange nur als

Einzelstrang bewertet wOrden, so blieben dennoch 3 Strange für die Notstromversorgung. Da die

Koinzidenz eines grossen Kühlmitlelverlustes mit einem Brand in den Strangen I und 11 ausgeschlos

sen werden kann, ist auch die Kernnotkühlung unter Berücksichtigung eines Einzellehlers gew3hrlei

stel.

Die Ausführung der Notbeleuchlungsanlagen im KKM stel" sicher, dass auch bei Verlust der normalen

Spannungsversorgung eine reduzierte Beleuchtung der wichtigsten Raume gew3hrleistet ist. Die Aus

rüstung der Not- und Fluchtwegbeleuchtung entspricht der Hausinstallalionsverordnung des SEV

(SEV 1000-2, 1985) und ist nach Ansicht der HSK ausreichend.

Die HSK Ist der Auffassung, dass das KKM über eine Stromversorgung veriügt, welche die Anlage

auch in besonderen Situationen zuverlassig. sicher und ausreichend mit Energie versorgen kann. Die

Anforderungen der R-1 01 mit den Moddikationen gem3SS Kap. 5.2.3.2 sind erfüllt.

6.7.3 LeckagenOberwachung

6.7.3.1 Aufgabenstellung und Ueberslch1

Die Aufgabe der Leckagenüberwachungssysteme ist die Früherkennung, Ortung und gegebenenfalls

Absperrung einer LeckagesteIle, die bei Nichtbeachtung zur Freisetzung einer grösseren Menge ra·

dioaktiver Sfoffe oder einer Beeinlr3chtigung der Anlagensicherheit führen kOnnte. Die Ueberwachung

erstreckt sich vor allem aul den Orywell, das Reaktorgebaude und das SUSAN-Geb3ude, wo sich das

Reaktorkühlsystem mit HilIssystemen, die Sicherheitssysterne und das Brennelernentlagerbecken be

finden.

Die normalen, technisch bedingten Komponenlenleckagen, z. B. von Stopfbüchsen, werden in ein Ap

parate-Entw3sserungssystem geführt. Die übrigen Leckagen, z. B. als Folge von defekten Dichtungen
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. oder von Rissen und Brüchen in Rohrleitungen, werden durch Bodenentwasserungen gesammeIl und

den Gebaudesümpfen zugefOhrt.

Zur Leckagenerlassung werden folgende Messungen durchgefOhrt:

Standige Niveauanzeige in den Entwasserungsbehallern und Sümpfen

Betriebsintervallrnessung der Entw3sserungspumpen

Erlassung von Druckdilferenzen in Systemen

Druck- und Temperaturmessung in Rohrleitungen

Raurrrtemperaturmessung

Messung von Kühtwasser-Temperaturdilferenzen über Raumluftkühler

Aerosolaktivit3tsrnessung im Drywell, Reaktorgebaude und Maschinenhaus

Auf die Ueberwachung von Leckagen innerhalb von Warmetauschern wird in den entsprechenden Sy

stemkapiteln eingegangen.

6.7.3.2 Ueberwachung von Apparate-Entwlsserungsbehlltern und BOdensOmpfen

Im Normalbetrieb kontrolliert das Betriebspersonal nach einer Checkliste den Wasseranlall in den Ap

parate-Entw3sserungsbeh3l1em (AEB) und den Bodensümpfen. Das Niveau wird kontinuierlich mit

SChreibem registriert. Nach Erreichen des oberen AEB- oder Sumpfniveaus wird die jeweilige Enl

w3sserungspumpe automatisch eingeschallet (akustischer Alarm im Kommandoraum) und das Ab

wasser zur Abwasserreinigungsanlage im Aufberertungsgebaude abgepumpf. Die abgepumpte Menge

wird mit Hille der eingebauten Wasseruhr ermine".

Bei grOsseren Leckagen, welche die Leistung einer Entwasserungspumpe übersteigen, wird die

zweite Pumpe zugeschallet (ebenlalls akustischer Alarm im Kommandoraum). 5o1lle das Niveau

trolzdem weiler ansteigen, wird auf diesen Zustand durch einen Alarm "Niveau hoch" aufmerksam

gemacht.

Aus diesen Indikationen kOnnen Rückschlüsse über Leckagen in den betroffenen Geb3ude- oder SV'

stemteilen gezogen werden.

6.7.3.3 LeckagenOberwachung Im Drywell

Die Entwasserungen der UmwalzPUlTllBndichtungen, der Ventilspindeln usw. werden zum Drywell

Apparate-Entw3sserungsbeha~er (AEB) geführt. Die Dichtung des DruckbehMerdeckels vertügt übe'

eine eigene Leckage-Ueberwachung. Sie besteht aus einer an die Enlleerleilung angeschlossenen
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Auffangkammer mit SChwimmer und Druckmessung. Sowohl Niveau- als auch Druckanstieg werden

im Kommandoraum signalisiert. Die Entwässerung erfolgt zum AEB. Amällige Leckagen der Abblase

ventile (SRV, PRV) werden durch Druck- und Te"ll8raturüberwachung in den Abblaseleitungen zum

Torus erfasst. Beim Ueberschreiten der Grenzwerte wird ein Alarm Im Kommandoraum ausgelöst.

Bei Dampf- oder Heisswasserleckagen im Dl)'Well sprechen zuerst die Raum1emperatur- und die

Aerosolaktivitätsüberwachung an. Seide Messungen zeichnen sich durch eine gute Empfindlichkeit für

die Leckagenerkennung aus. Eine quantitative Erfassung ist dadurch jedoch nicht möglich. Eine ge

wisse lokalisierung der Leckage erlaubt die Temperaturmessung, da die Werte der 30 im Drywellbe

reich verleihen Messstellen laufend mit einem SChreiber im Kommandoraum registriert werden. Bei

Dampfleckagen wird der Dampf durch die Ventilatoren in die Dl)'Wellkühler gefOrdert, wo er konden

siert. Weiter erfolgt eine Kondensation an den Drywellstrukturen. Das Wasser fliesst wie die anderen

Leckagen zum Drywell-Bodensumpf. Akustische Alarme im Kommandoraum erfolgen bei:

Einschahen der Sumpfpumpe nach Anfall von 400 I Wasser

Einschahen der zweiten Sumpfpumpe bei weiterem Niveauanstieg trotz Betrieb der ersten Pumpe

Hochniveaualarm bei weiterem Niveauanstieg um 120 I trotz Betrieb beider Sumpfpumpen

Die im AEB und im Sumpf des Drywells vorhandene Niveauüberwachung erlaubt das Erkennen von

Leckagen ab 30 lIh. Damit ist die Forderung des NRC Reg. Guide 1.453 erfüllt, der eine Erkennung

von Leckagen ab ca. 100 lIh vorschreibt. In bezug auf die in dieser Vorschrift geforderten Leckagein·

dikalionsmethoden wird einzig ein alffälliger Wasserabfluss aus den Drywellumluftkühlern nicht er·

tasst, da diese im KKM auf dem Drywellboden angeordnet sind und ein Wasserabfluss deshalb nichl

messbar ist. Die HSK betrachtet die vorhandenen Leckageindikationsmethoden als ausreichend und

genügend diversifiziert.

Die Leckageslelle kann nur durch eine Begehung ermineh werden. Eine solche kann nur nach einer

Leistungsreduktion und nach einer Deinertierung durChgeführt werden. Solhe eine nicht identitizier·

bare Leckage von 10 m3fTag erreicht werden, rTlJSS die Anlage abgefahren werden.

Als weiteres werden noch die Temperatur entlang der Dampfleitungen (Frischdampf. und RCIC-Lei.

tungen) und die Temperaturdit1erenz des Kühlwassers über den vier Drywellumluftkühlern überwacht.

Bei einer Isolation der Drywellentwässerung (Kap. 6.7.3.7)llluft das alifallig überschüssige Wasser in

den Torus über.

6.7.3.4 LeckagenOberwachung Im Reaktorgebaucle

Im ReaklorgeMude werden überwacht:

3 NRC Regulatory Guide 1.45: Reaetor Coolant Pressure Boundary Deteetion Systems (May 1973) "
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Wassemiveau in einem Apparate-Entwllsserungsbehllher und zwei Bodensümplen

Aerosolaktivität im GeMude

Te"ll8ratur (Dampftunnel, RWCU-Räume, RCIC-Leitungen)

Frischdampldurchlluss

In den Bodensümpfen auf -11 m ist auch das zum SUSAN gehOrende Rückpumpsyslem CRS instal

liert. Jedem CRS-Strang ist eine Niveau-Messonde zugeteih, welche ebenfalls bei hohem Sumpl

niveau einen Alarm im Haupt- und SUSAN-Komrnandoraum auslöst. Bei alifälliger Ueberflutung

ermöglichen diese Sonden eine kontinuierliche Erfassung des Niveauanstieges bis zur FluthOhe von

2,5 m. Zusätzlich unterstützen drei in diesem Bereich installierte TV-Kameras die Ortung der Lecka

gesteIle.

Bei dem auf +29 m liegenden Brennelementlagerbecken ist die Stahlauskleidung der Wande und des

Bodens in 34 leckagenüberwachungabschnit1e aufgeteih, zu welchen je eine Entwasserungsleitung

und ein Entwasserungstrichter gehOren. Die Trichterausla.ufe m:inden in den gemeinsamen Sammel

topf mit Niveauüberwachung. Beim Niveauanslieg wird ein Alarm im Kommandoraum ausgelOst. Die

Leckstelle kann dann durch Inspizieren der Entwässerungstrichter ermineh werden. Der Sammeltopf

wird zum AEB entleert. Ueber eine weitere Leckagenüberwachung verlügt der Dammverschluss. wel·

cher das BE-lagerbecken von der im Normalbetrieb leeren Reaklorgrube isalierl. Das Leckwasser

wird unterhalb der Dammplane gesammen und zu einem Topf mit Niveauüberwachung geführt. Ein

Niveauanstieg lOst einen Alarm im Kommandoraum aus. Die Entwasserung erlolgt ebenfalls zum

AEB

6.7.3.5 LeckagenOberwachung Im SUSAN·Gebllude

Im Bereich des SUSAN-Gebaudes befinden sich weder dampf- noch heisswasserlührende Leitungen

noch Ausrüstungen mit Aklivitatsinhah. Das anfallende Leckagenwasser wird in zwei Bodensümpfen

im drillen Untergeschoss gesammeh und da es nicht kontaminiert ist, dem Fakalienwassersystem zu·

geführt. Die Niveauüberwachung erfolgt mit Anzeigen und Alarmen in beiden Kommandcraumen.

Die sich ebenfalls im drillen Untergeschoss (ca. 8 m unterhalb des Aareniveaus) befindenden CWS

Pumpenräume sind zum SChutze des GeMudes gegen Ueberflutung durch wasserhemmende Türen

verschlossen. Die darin installierte Leckagenüberwachung dient der rechtzeitigen ErXennung einer

alMlligen Ueberflutung. Die Entwasserungsleitungen dieser Raume zu den Sümpfen vertügen über

Absperrventile, welche normalerweise geschlossen sind. Damit wird verhindert, dass im Falle einer

Ueberflutung eines der Pumpenraume das Wasser aut diesem Wege in die anderen Bereiche im

SUSAN-Gebaude eindringen kann.
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6.7.3.6 Leckagenoberwachung Im Maschinenhaus 6.7.4 LOftungunlagen
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VereinfaCht sei nur erwähnt, dass auCh im Maschinenhaus eine leckagenüberwachung vorhanden ist.

Leckagen aus Maschinenkomponenten werden In das Apparate-Entwässerungssystem geführt,

Leckagen in die Räume gelangen via Bodenentwässerung in den GebaudesulJllf. Die Ueberwachung

er10lgt über Niveaukontrollen der Sümpfe sowie Temperatur- und Aktiviläfsmessungen der Raumlull

an verschiedenen Stellen im Maschinenhaus.

6.7.3.7 Automatische IsolatlonsauslOsungen

Um bei aulgetretenen leckagen grOssere KOhlmittelver1usfe Im Drywell und Im Reaktorgebaude zu

verhindern. lösen hohe Grenzwerte \IOn Temperatur, Durchlluss und Druckdifferenz folgende Isolatio.

nen automatisch aus:

Isolation der FrischdalJllfleilungen durch

· DampltunneltellllBratur

· Dampfdurchfluss

Isolation der RCIC·Dampfieilungen durch

· Umgebungstemperatur

· 6p am Krümmer der Damplleitung im Drywell

Schliessen der RWCU-lsolationsventile durch

· Temperalur AWCU·Aaume

· Temperatur vor RWCU·Filter

6.7.3.8 Zusammenfassende Bewenung

Die vorhandenen leckagenüberwachungen sind in der Lage. sowohl eine rechtzeitige

leckagenerkennung als auch eine ausreiChende quantitative Ertassung sicherzustellen. Die Ueber.

wachungsmaSSnahmen im Drywellbereich, welche zur Ueberwachung des Reaktorkühlkreislaufs 1/on

besonderer Wichtigkeit sind, wurden auch anhand des NRC Regulatory Gulde 1.45 beurteilt und ent.

sprechen mit einer tolerierbaren Ausnahme den AnlOrderungen dieser Vorschrift.

6.7.4.1 Aufgabenstellung und Konzept

Die LOltungsanlagen dienen zur Aufrechterhaltung geeigneter Raumlu1lzustände und zur FOhrung

bzw. ROCkhaltung von eventuell freigesetzten radioaktiven Stoffen. Einerseils wird die Funktionstüch

tigkeil der Ausrüstungen entweder durch Klimatisierung der Raume oder nur durch Abfuhr der an

tallenden Vertustwänne sichergestellt. Andererseils soll zum Schuilz des Personals eine gute Lultqua

lität und eine möglichst geringe Luflkontamination erreicht werden. Zum Schutz der BevOlkerung vor

ionisierender Strahlung wird die Fortlult auf Radioaktivilät überwacht und wo notwendig über entspre

chende Filleranlagen geleilet, bevor sie an die Umgebung abgegeben wird. Im einzelnen werden

lolgende Aufgaben erfüllt:

Frischluft· bzw. Mischlultbetrieb für die bei Leistungsbetrieb begehbaren Bereiche

Umluftkühlbetrieb 'Or Räume mil hohem Wärrneanfall

Einhaltung eines Unterdrucks gegenüber der Umgebung in allen kontrollierten Zonen

Abstufung des Unterdrucks innerhalb der kontrollierten Zonen, um eine gerichtete LultstrOrnJng

von Räumen mit niedriger zu Räumen mit höherer potentieller KOnlaminationsgefahr zu gewahrtei·

sten

Reinigung der Ablult aus kontrollierten Zonen m~ Schwebstoffiltem und KontrOlle der Abgaben

über den Kamin an die Umgebung

Spülen des Primärcontainments zur Enl1emung der Slickstoff·lnertierung bzw. eventuell vorhande·

ner Radioaktivität vor dessen Begehung

Bei SIMällen: Automatischer lültungsabschluss des sekundarcontainments, Unterdruck·Haltung

im Sekundärcontainment mit Reinigung der Abluft über Jod- und SchNebstoffilter und Kontrolle der

Kaminabgaben

Die Lültungsanlagen bestehen aus:

den Zulultanlagen mrt Filterung und Kühlung/Heizung der Aussenluft 'ür das Reaktorgebaude, das

Aurbereitungsgebäude, das SUSAN·Gebäude. das Maschinenhaus und das Belriebsgebäude

den Ablultanlagen für Reaktor-, Aufbere~ungs' und Betriebsgebaude über FiNer soWIe 'ür das

SUSAN·Gebäude und das Maschinenhaus ohne Filter

den UmluftkühlanlagenIKlimaanlagen lOr das Primärcontainment und spezielle Raume

dem NOlabluftsystem für S10rt311e (Kap. 6.6.6.3)

I

der Zu· und Abluftanlage lilr das Zwischenlager
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Im Normalbetr1eb werden die Aulgaben der lOltung durch die betrieblichen LOltungssysteme, die den

Hauptteil der KKM-lOftung darstellen, ertOlft. Diese sind Oberwiegend als Zu- und als Ablultsysteme

ausgeführt, die Im Betrlebsgebaude auch im Mischluflbetrieb (Zuluft/Umluft) eingesetz1 werden kOn

nen_ Zur Erhahung der gerichleten LultstrOmung sowie des Druck- und Warmegefalles werden diese

Systeme vereinzelt lokal durch zusatzliche Ventilatoren unterstützt. Im Primarcontainment und in

Raumen mit grOsserem WarmeanfaU, zum Beispiel im DalJll/lunnel, sorgen UmluftkOhlelnheilen 10r

die Warmeabluhr. Im Betriebsgebaude werden die Raume, in denen sich Personen aufhalten, und die

Elektroraume durch mehrere Systeme klimatisiert. Die bettieblichen lOltungssysteme sind nicht in SI

cherheilsklassen eingestult. FOr Slortalle wurden als Sicherheilssysteme lediglich das Nolabluftsystem

und die lDttung Im SUSAN-Gebaude konzipiert und entsprechend klassiert.

Die LOftungssysteme des SUSAN-Gebaudes bleiben beim Anforderungsfall des Notstandsystems im

Betrieb. Sie versehen KOhUunktionen fOr Raume, welche SicherheilsausrOstungen zur KernnotkOhlung

und Nachwarmeabfuhr enthalten. EbenfaUs eine Sicherheits/unktion wird durch die Lültungs

abschlüsse des Reaktorgebaudes und des Primarcontainments erfüllt. Die sicherheitsrelevanten

Lültungseinrichtungen sind als Sicherheitssysteme SK 2 oder 3 und EK I klassiert. Soweit nötig, sind

sie mit einer gesicherten Kühlwasserversorgung ausgestattet. Ihre elektrischen AusrOstungen sind 1E

qualUiziert und notstromversorgt. Die Ansteuerung und Regelung der Lültungsanlagen erfolgt mit

pneumatischen Einrichtungen, ausser beim SUSAN, bei dem die Lüftungsanlagen ausschliesslich

elektrisch betrieben werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Lüftungsanlagen der Bereiche mil sicherheitstechnischer

Bedeutung kurz behandelt. Diese Bereiche sind

Prim3rcontainment

Reak1orgebaude, Aufbereitungsgebaude

Notstandsgebaude (SUSAN)

MaSChinenhaus

Betriebsgebaude

Die Abluftfiheranlagen werden in Kap. 6.14.5 behandeh.
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6.7.4.2 Pr1m8rcontalnment

Für das Prim3rcontainment sind Lüftungssysteme zur Kühlung und zur Freispijlung der bei Leistungs

betrieb vorhandenen Slickstoffatmosphare (Inertierungssyslem, Kap. 6.6.5.4) eingebaut. Der Kühlung

des Drywells dienen vier Umluftkühleinheiten (4 x 33 0/0), welche die anfallende Warme an das Zwi

schenkOhlwassersystem des Reaktorgebaudes abfOhren. Das System erlüllt keine sicherheitstechni

schen Aufgaben und ist daher ein Betriebssystem. Der AusfaU der Drywellumluftkühlung bei Lel

stungsbetrieb hat einen raschen Anstieg von Temperatur und Druck Im Drywell zur Folge, was jedoch

nur die Anlagenverfügbarkeit beeinflusst. Die sicherheitsrelevanten AusrOstungen im Drywell sind

namlich für die bei Kühlmittelverluststortallen auftretenden Bedingungen ausgelegt worden und ertra

gen somit wesentlich höhere Temperaluren als beim Abfahren ohne Drywellkühlung erreicht werden.

Trotzdem Isf aus betrieblichen GrOnden der Aus/all der Drywellkühlung unerwünscht, und zur Erhö

hung der Zuverlassigkeit sind die Umluftventilatoren und das Zwischenkühlwassersystem notstromver

sorgt, ausser bei KOhlmittelvenuststortallen.

Im Leistungsbetrieb ist der Drywell lüftungsmassig abgesperrt. Im Stillstand wird das Primärcontain

ment mit Hilfe der Zuluft-/Abluftanlage des Reaktorgebaudes mit Frischluft zur Beseiligung der Stick

stofl-Inertierung gespült. Nach einem StOrfali kann das Primärcontainment auch über das Notablultsy

stem gespült werden.

6.7.4.3 Reaktorgebaude und Aufbereltungsgeb8ude

Das Reaktorgebäude versieht die Funktion des Sekundärcontainmenls und wird deshalb durch seine

Lüftungsanlagen als Teil der kontrollierten Zone standig auf einem Gebaudeunterdruck von 1.5 mbar

gehalten. Durch eine Zulultanlage (2 x 100 %) wird Irische Lult zugeführt. Eine Regelung, welche die

Regelklappen im Abluftsystem ansteuert, hM den Unterdruck im Gebaude aufrecht. Für spezielle Be

reiche, beispielsweise die Reaktorgrube, wird die Einhaltung des UnterdruckgeIaUes bzw. der War

meabluhr durch zusatzliche örtliche Ventilatoren unterslütz1. Der Dampftunnel verfügt über ein sepa

rates Mischlult-/Umluftkühlsystem mit eigener Kalteanlage. Die Kapazilät der Abluftventilatoren betragt

3 x 50 %. Die Stromversorgung der Lültungsaggregate erfolgt durch die 380 V-Reaktorhauptvertei

lungen.

Die Folgen eines Lüftungsaustalls im Reaktorgebaude wirken sich auf die im Torusbereich plazierten

KernnotkOhl- und Nachwarmeabluhrausrüslungen auch langfristig nicht lunktionsbeeinträchtigend aus.

Die Verlustwärme des Torus und der Elektromotoren wird durch Naturkonvektion im sehr grossen

Reaktorgebaude verteilt und durch die Betonstrukturen aufgenommen. Das Lüftungssystem ist des·

halb nicht in eine Sicherheitsklasse eingestuft.

Werden bei einem Kühlmittelver1uststortall die Isolationskriterien erreicht, gehen Schliessbefehle auf

die Gebaudeabschlussklappen und auf die Splillult- und Druckabbauklappen des Primärcontainments.
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Oie Zu- und die Abluftanlage des Reaktorgebaudes werden abgestellt. Das Notabluttsystem wird au

tomatisch eingeschaltet und Obemimmt die Haltung des G8Mudeunterdrucks und die Filtrierung der

Ablutt. Die UmluflkOhlanlage des DarJ1>lIunnels bleibt im Betrieb. WOrde diese ebenfalls ausfallen, so

wOrde der Temperaturanstieg im Dampflunnel bel 70°C einen Alarm auslOsen, worauf der Betreiber

die beim Jeweiligen Anlagezustand erlorderllchen Massnahmen trifft.

Das Zuluflsyslem des Aufbereitungsgebaudes enthalt 2 Ventilatoren von je 100 % KapaziUl1. Sein

Ablullsystem ist mit demjenigen des Reaklorgebaudes kombiniert. Die Unterdruckregelung geschieht

separat fOr das Gebaude. In den Raumen fOr die Konditionierung verbrauchter Finerharze wird die

Ablull Ober zusatzllche lullfiller und Ventilatoren ins AblullnelZ gelOhrl. Der Unterdruck im Aufberei

tungsgebaude ist doppelt so gross wie im Maschinenhaus, da das Gebaude Raume mit grOsseren

Kontaminationsrisiken aufweist, so z. B. die Raume mit Dekontaminationseinrichtungen und der Ab·

fallbehandlung. Im Aufbereitungsgebaude befindet sich auch die Steuerstelle der lOflungsanlagen des

Reaktorgebaudes, des Aufbereitungsgebaudes und des Maschinenhauses.

6.7.4.4 Notstandsgeb4ude

Im SUSAN-Notstandsgebaude ist jeder der beiden Gebaudeteile mit einer eigenen unabhangigen

Lüftungsanlage ausgestattet. Lediglich die für beide Strange gemeinsamen Raume. wie Kommando

raum, ICWS-Anlagenraum und Vorraum, kOnnen von beiden Lüftungsanlagen versorgt werden.

Jeder Lüftungsstrang besteht aus:

Zuluft-lUmluftanlage des Gebaudes

Ablultanlage des Gebaudes

Ablultanlage der Diesel- und Kraftstollraume

Abluftanlage Batterieraum

Abluftanlage Traforaum

Entqualmungsanlage

Diese Systeme sind wahrend des Leistungsbetriebs in Funktion und unterstützen die Einsatzbe

reitschaft des SUSAN. Im Notstandsfall bleiben sie in Betrieb. Zusatzlich starten automatisch Umluft

kOhlsysteme jeweils für die Diesel- und die Schallanlagenraume, da hier die grOsste Vertustwarme

anfallt. Damit kann auch beim Auslall von Zu- und Abluft das Ueberschreiten der maximal zulassigen

Raumtemperatur für die sicherheitsrelevanten Ausrüstungen vermieden werden. Die SUSAN-Lüftung

wird leittechnisch über elektrische 1E-Ausrüstungen angesteuert. Das SUSAN-Zwischenkühlwasser·

system lews führt die Warme aus den UmIuflkühlsystemen ab. Ausser den Brandschutzklappen der

Lüftungsanlagen, den Entqualmungseinrichluflgen und der Abluftanlage des Traforaums sind die LO'-
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tungsanlagen Im SUSAN-Gebaude sicherheitsrelevant und entsprechend klassiert. Sie verlügen daher

auch Ober eine sichere Notstromversorgung. Bel Aussenbrand wird die lOllungsanlage automatisch

isoliert. Damit wird ein Ansaugen von Brandgasen mit entsprechender Schadigung elektrischer Kom

ponenten vermieden.

Zur langfristigen Sicherstellung geeigneter Aufenthaltsbedingungen bei Radioaklivitat in der Aus·

senluft als Folge eines schweren Unfalls sind von der HSK Massnahrnen zur gefinerten Frlschlullzu

fuhr in den benOtigten Steuerstellen verlangt worden. Im SUSAN-Kommandoraum ist eine Frischlutt·

zufuhr mit Filtem vorgesehen, mit der ein Ueberdruck gegenOber der Umgebung geschaHen wird

(Kap. 9.4.2).

6.7.4.5 Maschinenhaus

Oie Belüftung des Maschinenhauses erfolgt Ober Zu· und Abluftsysteme. Da das Gebaude der kon

trollierten Zone angehört, ist ein spezilizierter Gebaudeunterdruck aufrechtzuerhallen. Für das Ma

schinenhaus wird der Unterdruck über Drosselklappen in der Zuluft geregelt. Die Maschinenhaus-Ab

lull wird ungefiltert in den Abluftkamin geleitet. Zur besseren Belüftung bzw. KÜhlung spezieller Berei

che im Maschinenhaus, wie Kabelkanale und Abgasfilterraum, sind zusatzliche Umwalzaggregate in·

stalliert worden.

Die Zu- und Abluflanlagen mit je 3 Ventilatoren von je 50 % Kapazitat sind im Hinblick auf die bessere

Beherrschung von Dampfleckagen modifiziert worden. Dabei wird durch gezieltes Zuschallen des

Abluftsystems und durch Abschalten der Zuluft die Damplleckage bis zu einer bestimmten Bruch

grOsse kontrolliert über den Ablultkamin abgeführt und die Integritat des Maschinenhauses auf

rechferhalten (Kap. 8.3.6). Eine Unlerdruckklappe zur Zuluftleilung verhindert einen zu grossen Unter

druck nach Damplleckagen bzw. Steuerungsfehlem im Maschinenhaus.

Im Falle des Versagens der Maschinenhauslüftung infolge Ausfall der Eigenbedarfsversorgung ist

keine redundante Kühlung und Belüftung vorhanden. Die jeweilige Raumtemperatur wird entspre

chend der Ortlich fortgesetz1en Warmeentwicklung ansteigen. Dabei kOnnten Bereiche mit hohem

Wärmeanfall, z. B. Schaltschranke oder die 380-V-Reaklorunterverteilung, welche Sicherheitssysteme

im Reaktorgebäude mit Strom versorgt, eventuell gefahrdet werden. Diese Elektrobereiche enthalten

jedoch keine terJ1>eraturerT4lfindlichen Elektronikkomponenten. Gemass StOrtalianweisung wird bei

Ausfall der Maschinenhauslüftung die gesamte Anlage abgestellt. Falls die Raumterll>Bratur dennoch

stärker ansteigen sollte, kann durch Dellnen von Türen für Warmeabzug gesorgt werden.
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6.7....6 BetrlebsgebAucle

M~ Hine verschiedener einzelner Lültungssysteme und kleiner Lültungsaggregate wird im Betriebsge

baude IOr die K1imatisierung der Arbeitsraume des Personals und für Warmeabfuhr aus den

Elektroraumen gesorgt.

Beim AuslaU der Lültung ist der Hauptkommandoraum unklimatisiert. Unter den Elektroraumen kann

derze~ nur in den redundanten Raumen der Steuereleklronik (Decontic-Raume) m~ Hilfe jeweils eines

Entqualmungsventilators. der von einer notstromversorgten Schiene gespeist wird, durch

Frischluflkühlung Warme abgeführt werden. Sonst muss ein Temperaturausgleich durch Oellnen von

Türen und Fenstern erreicht werden, sofern dies die Aussenatrnosphare erlaub!.

Die HSK verlangt, dass Massnahmen zur Verbesserung der Aufenthansbedingungen im Hauptkom

mandoraum bei Radioaktiv~ät in der Aussenlult getrollen werden (Kap 9.4.2).

6.7.4.7 ZUsammenfassende Bewertung
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siert. Da seine Verfügbarke~ bei StOrfallen daher nicht nachgewiesen ist. verfügen alle sicherhe~srele

vanten DruckluflVerbraucher zur Slcherstellung Ihrer Funktionen Ober eigene, entsprechend klassierte

Drucklultspeicher oder welsen nach einem DruckJuflauslail ein "fail-safe"-Verhanen auf.

Zusammen mit dem Werklultsystem verfügt das Steuerluflsystem über drei im Maschinenhaus aufge

stellte KOlr4""essoren, die in einen Steuerlufl- und einen Werkluftbehaner speisen und dort einen kon

stanten Druck halten. Je nach Lultbedarf werden die Kompressoren gestallen automatisch zu- oder

abgeschanet. Da das Werkluftsystem ausschliesslich Verbraucher ohne sicherheitstechnische Be

deutung (z. B. Werkzeuge. SpOlung von Anschwemmfinerj versorgt, wird es hier nur als Reservesy

stem für das Steuerlultsystem behanden. Die erforderliche Steuertuftqualilat für einen stOrungsfreien

Betrieb der Verbraucher wird durch Luflfillration, Luflfrocknung und Verwendung ONreier Kompresso

ren erreicht.

Die Steuerlufl wird vor dem SteuertuflbehMer in einer redundanten Trocknungsanlage getrocknet

(Taupunkt ca. -40°C), der Feuchtigke~sgehan laufend kontrolliert und eine Ueberschreitung der zu·

lässigen Feuchtigkeitsgrenze im Kommandoraum alarmiert. Nach dem Steuerlullbehaner erfolgt die

Verteilung über Haupt- und Stichleilungen an die Verbraucher.

Die HSK stellt fest, dass mit den vorhandenen lültungsanlagen eine ausreichende Frischlultversor.

gung und Raumkühlung möglich ist. Zur Sicherstellung geeigneter Aufenthaltsbedingungen im Haupt

und im SUSAN·Kommandoraum bei Radioakliv~at in der Aussenlult sind zusätzliche Massnahmen

vorzusehen.

Bedingt durch die Anordnung der Gebäude und Raume im KKM sowie aufgrund der verschiedenen

Betriebsarten sind zahlreiche Lültungsanlagen zur Ertüllung der eingangs beschriebenen Aufgaben in.

stalliert. Die HSK konnte sich anhand der bisherigen Erfahrungen im KKM davon überzeugen, dass

die Anlagen geeignet sind, die betrieblichen system· und strahlenschutzlechnischen Anforderungen zu

erfüllen. Die Lültung des Maschinenhauses wurde ertüchtigt und isl damit in der lage, Dampfleckagen

bis zu einer gewissen Leckgrösse zu bewänigen.

Beim generellen Notstromfall im KKM muss davon ausgegangen werden, dass die gesamte betriebli.

che Lüflung stromlos wird. Da aber die Anlage abgefahren wird, reduziert sich die von der Lültung ab

zuführende Warmemenge. Ausnahmen davon sind gewisse elektrische Versorgungsbereiche für Si

cherhe~ssysteme und sicherheitsrelevante Hinssysterne sowie die Leittechnikräume und Le~s1ellen.

Für den Ausfall der lüftung in diesen sicherheilstechnisch wichtigen Bereichen Mn der Betreiber die

zu trellenden Massnahmen in speziellen Slörfallanweisungen fest.

6.7.5 Steuerlultayatem

Der luftdruck wird durch eine Druckregelung an den Drucklultbehänern (Zu· oder Abschanung der

Kompressoren) im Bereich von 8 - 10 bar (abs) gehalten. Entsprechend eingestellte Sicherheitsventile

sorgen dafür, dass auch beim Ausfall der Druckregelung kein unzulässiger Ueberdruck im System

entsteht. Einige Verbraucher vertügen über eigene Reduzierstationen, um den Lultdruck auf den je

weiligen Arbeitsdruck zu erniedrigen. Sowohl zu tiefer als auch zu hoher Arbeitsdruck werden im

Komrnandoraum alarmiert. Die Drucklultanlage wird von einer örtlichen Steuertafel im Kompressoren

raum gesteuert. Normalerweise läult sie im automatischen Betrieb. Störungen werden durch einen

Sammelalarm im Kommandoraum gemeldet.

Um die Steuerluflversorgung auch bei NichtverfOgbarkeit des Steuerlultbehaners, z. B. wegen Inspek

tion, Reparatur usw.• autrechtzuerhanen, besteht die Möglichkeit, das Steuerluftverteilnetz mrt dem

Werkluflbehäner zu verbinden. Nach der Isolierung des SteuerluftbeMners dienl dann der Werklultbe

haner als Druckspeicher für beide Netze. Die Luftzufuhr zum Steuerluflnetz el10lgt auch bei Einspei·

sung vom WerkluftbeMner über die Trocknungsantagen und die Feuchtigkeitsüberwachung. Die Um

schaltung der entsprechenden Ventile muss manuell erfolgen.

Bei Austall der Kompressoren und/oder bei starker luftentnahme, die sich durch Absinken des

Druckes bemerkbar macht, wird das Werkluftnelz automatisch abgetrennt. Die Lult im Wer1llultbehäl

ter dient dann als Reserve IOr die Steuerluflversorgung.

Es ist Aufgabe des Steuerlultsystems, die Versorgung der drucklultbetätigten Komponenten mit öl

freier, trockener Druckluft zu gewährleisten. Das Steuerlullsystem ist nicht als Sicherheitssystem klas-

Zwei der drei Kompressoren sowie ihre Kühlwasser- und SchmierOlversorgung sind an die notstrom·

versorgten Reaktorhauptverteilungen H21 und M21 angeschlossen. Der dritte Kompressor ist mit der
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VerteikJng M41 verbunden. Sollte nur der NotsltOmdiesel oder nur eine der beiden 16 kV-Versor

gungen verfOgbar sein, werden die Kompressoren IOr den Betrieb gespem. Bel Ausfall des HiltskOhl

wassers besteht eine zusatzliche KOhllllOglichkeit durch die manuelle Umschaltung der KOhlwasser

krelslaule aul FeuerlOschwasser.

Seit der Inbetriebnahme des Contalnment-lnertierungssySlems sind die Verbraucher Im Drywell (MSIV

und SRV) aul Stlckstoffversorgung umgestellt. Die SteuerkJft Ist damit zur Reserveeinspeisung gewor

den. Da weder das lnertierungs- noch das SteuertultsySlem als SIcherheitssysteme gelten, verbleiben

bel Steuertult- bwz. Stickstoffausfall fOr die sIcherheItstechnIsch wichtigen AusrOstungen nur die

entsprechend qualnizierten DruCkluft- bzw. StickstoNspeIcher zu Ihrer Betatigung. Um diese Speicher

beim Ausfall des lnertierungssysterns nachfOlIen bzw. die sIcherheitsrelevanten Steuerluftverbraucher

weiter belatigen zu können, wurde im Reaktorgebaude eine StlckstolNlaschen-Bal1erie aufgestellt,

welche als Notversorgung die weitere Iangerfristige EInspeisung erTTlOgllcht.

Das Steuerlultsystem hat seine Funktionen bis jetzt ohne nennenswerte Probleme erfüllt. Konzeptuell

entspricht es anderen, auch In neueren Anlagen wie KKl, Installierten Systemen. Die Kapazitat der

klassierten Speicher der sicherheitsrelevanten Verbraucher wurde von der HSK OberprOft und als aus

reichend beurteilt, was bei den SRV durch Versuche bestatigt wurde.

6.7.6 Interne KommunikatIonsmittel

Interne Kommunikationsmittel (Kap. 6.9.2 und 11.2.1) werden sowohl tOr den normalen leistungsbe

trieb als auch bei StOrfallen benötigt. Ihre Funktionen dOrlen auch bei StOrfalien nicht in unzulassiger

Weise beeintr3chtigl werden. Es sind fOlgende Systeme vorhanden:

Interne Telefonanlage
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schienen angespeist. Die Kommunikationsverbindungen zum SUSAN-Gebaude sind durch lichtwel

lenleItertechnik von der übrigen Anlage galvanisch getrennt.

Zwei StOrfaile sollen hier speziell erwahnl werden, da In diesen Fallen mit dem Verlust von nicht ge

schützlen Anlageteilen zu rechnen ist.:

Bel einem SIcherheitserdbeben (SSE) bleibt die Kommunikation in und zwischen den dafür klas

sierten Gebauden (Reaktor- und SUSAN-Gebaude) mindestens über die Gegensprechanlage ge

w3hrleistet. Hingegen muss mit dem Ausfall der Obrigen Kommunikationssysterne gerechnet wer

den, da deren Zentralen sich im Belriebsgebaude befinden_

Bei einer Ueberflutung bis auf +6 m (maximales Niveau) bleibt die Kommunikation in und zwischen

dem Reaktor- und SUSAN-Gebaude gewahrleistet. Die Kommunikationseinrichtungen Im Betriebs

gebaude werden nach einigen Stunden wegen Erschöpfung der Notstrorroatterien ausfallen, es sei

denn, es werden Accident Management-Massnahmen getroffen (z. B. Anspeisung der Kommuni

kationseinrichtungen über ein Notstromaggregat).

Die internen Kommunikationsmittel im KKM sind geeignet, sowohl Im Normalbetrieb als auch Im SIOr

fall dem Personal Meldungen zu Obermil1eln und die notwendigen Verbindungen zwischen ausge

wahnen Stellen zu gew3hrleisten. Die verwendeten Gerate sind den vorkommenden larrTllegeln an

gepasst.

Die Alarmanlage kann nur vom Kommandoraum her ausgelOst werden oder notfalls von einem

Schichtelektriker direkt im Leittechnikschrank. Die HSK verlangt, dass in der Sicherungszentrale eine

MOglichkeit zur zus3lZIichen AuslOsung des Arealalarms und die MögliChkeit von Lautsprecherdurch

sagen eingerichtet werden.

Gegensprechanlage im Betriebs-, Reaktor- und SUSAN-Gebaude sowie im Maschinenhaus 6.7.7 Seismische AnlageninstrumentIerung

PersonenSUchanlage

Funkanlage tOr inteme und externe Verbindungen

Lautsprecheranlage im gesamten Areal fOr Durchsagen und Alarmsignale

Für die im Normalfail üblichen Anwendungen, wie z. B. Wartung und PrOfung von Systemen und

Komponenten, sind die Kommunikationssysteme redundant vorhanden. Diese Redundanz besIeht

auch für die bei einem StOrfail benötigten Kommunikationsmittel. Die Zentralen der verschiedenen

Kommunikationssysterne sind an raumlich getrennten Orten im Betriebsgebaude untergebracht. Bei

einem lokalen Ereignis wie Brand sotnen somit nicht mehrere Systeme gleichzeitig ausfallen. Zudem

werden diese Systeme von eigenen Batterien oder von sicheren (bal1eriegestOlz1en) Wechselstrom-

Die seismische Instrumentierung soll gemass HSK-Richtlinie R-16 "Seismische Anlageninstrumenlie

rung" vom Februar 1980 folgender Zielsetzung genügen:

Festhalten der Erdbebencharakleristik im Frequenz-, A"l>lltuden- und Phasenwinkelbereich

Vergleich eines aufgetretenen Erdbebens mit der Auslegung

Zur ErlOllung dieser Zielsetzung werden benötigt:

Eine seismische Instrumentierung (Standort und Instrurnentencharakteristik)

Eine Kommandoraumanzeige, mi1 der In geeigneter Weise ein Ueberschreiten der OBE-Ausle·

gungsbeschleunigung angezeigt wird
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Bis auf die erw3hnten Ausnahmen hat die HSK keine Einwande gegen die seismische

Anlageninstrumentierung.

• Eine Verglelchsmogllchkelt zwischen gemessenem und vorausgesagtem Verhalten

Das KKM wurde Anfang der achtziger Jahre mit vier Instrumenfen seismisch instrumentiert. Entspre

chend der Richtlinie R-16 wurden folgende Standorte rur die Star1d>eben-lnstrumente im Reaktorge

baude gewahlt:
6.7.8 ZUsammenfassende Bewertung der Versorgung... und HIlIssysteme

Gebaudelostrument G1

Dieses Instrument wird als zentrales Gebaudeinstrument betrachtet, das einen generellen Ueber

blick über die Beanspruchung des Reaktorgebaudes im Erdbebenfall geben soll. Es liegt auf der

Fundamentplane (- 11,0 m) au1 der 180 '-Achse zwischen Drywell und Torus.

Gebaudelnstrument G2

Es ist an der Wand des Brennelementbeckens (+ 28,0 m) befestigt.

Gebaudelnstrument G3

Dieses Instrument ist an der Oberllante des biologischen SChildes befestigt (+17,4 m). Ihm kommt

eine grosse Bedeutung zu, da es einerseits einen Bauteil erlasst, der als Abstützung für

Prim3rl1omponenten dient und anderseits als einziges Instrument die Bauteile innerhalb des Con

tainments erlasst.

Seismometer Ul

Dieses Instrument ist tür ein unabhangiges Gebaude der Erdbebenklasse I vorgesehen und ist

von3ufig auf die Fundamentplane des Reaktorgeb3udes montiert. Als definitiver Standort ist das

SUSAN-Gebaude vorgesehen.

Mit der Star1d>ebeninstrumentierung wurde auch eine Kommandoraumanzeige installiert.

Mit Hine der neu berechneten Etagenspektren des Reaktorgebaudes sollen 1991 die Auswertung der

Star1lbebenau1zeichnungen und die Betriebsvorschriften der seismischen Instrumentierung bereinigt

werden.

Gem3ss Richtlinie R-16 kann ein Fre~eldinstrurnent weggelassen werden, falls die Boden-Gebaude

Interaktion vemachlassigbar ist. Dies wurde Anfang der BOer Jahre angenommen, und deshalb wurde

auf die Aufstellung eines Fre~eldinSlrumentes verzichtet. Die neuen Berechnungen der Etagen

spektren für das Reaktorgebaude (Kap. 6.2.3.1) unter Verwendung der gemessenen Baugrundkenn·

werte (Kap. 2.2) haben aber gezeigt, dass eine Boden-Gebaude-Interaktion stattfindet. Die Messun·

gen des Fre~eldinstrumentes dienen der Charakterisierung des Erdbebens ohne Beeinflussung durch

Gebaude, so dass das au1getretene Erdbeben mit dem Auslegungserdbeben verglichen werden kann.

Weiter dienen diese Messungen auch als Beurteilungsgrundlage rur die Gebaude, die nicht instru·

mentiert sind. Aus diesen Gründen soll bis Ende 1992 ein seismisches Freifeldinstrument installiert

werden (Auflage).

Nach Ansicht der HSK erlüUen die Versorgungs- und Hi~ssystemedie an sie gestellten Anforderungen

mit folgenden Ausnahmen:

Im Haupt- und im SUSAN-Kommandoraum sind noch Massnahmen durchzuführen, um geeignete

Aufenthaltsbedingungen bei Radioaktlvit3t In der Aussenatmosph3re sicherzustellen.

Die Erlüllung der Anforderungen an die Internen Kommunikatlonsminel muss im Hinblick auf an

lageinteme Accldent Management-Massnahmen Oberprüft werden.

Bei der seismischen Anlageninstrumentierung sind noch die Auswertung und die Betriebsvor

schriften zu bereinigen, und ein Fre~eldinslrurnent ist zu installieren.
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lich vorhandenen Aluminiumgestelle wurde die Kapazit31 des Brennelementbeckens in der

Betriebsperiode 1979180 von 300 auf 672 Platze vergrössert.

6.8.1 Brennelemenllager

Zur Lagerung der Brennelemente sind im Reaktorgebäude auf +29 mein Trockenlager und ein

Nasslager, auch Brennelementbecken (BEB) genannt. vorhanden.

Zur Lagerung von neuen Brennelementen vor ihrem Einsatz im Reaktorkem dient das Trockenlager.

Es bellndet sich an einer Aussenseite des Brennelementbeckens, besitzt ein Volumen von

2,5 m x 2 mx 4 m. 20 m3 und enthalt 8 Lagergestelle. Jedes dieser Gestelle besteht aus drei an den

Lagerw4nden befestigten Tragem aus Aluminium und kann 10 Brennelemente aufnehmen. Somit kön

nen 60 Brennelemente, d. h. ein Drittel einer Kemladung, ins Trockenlager plaziert werden.

Abgebrannte Brennelemente sowie verbrauchte Steuerstabe und Brennelementk4sten werden nach

ihrer Entladung aus dem Reaktorkem zeitlich begrenz1 Im Brennelementbecken gelagert. Dieses ist

zum Zweck der Abschirmung und der Kühlung mit Wasser gelüllt. Es ist durch eine Schleuse mit der

Reaktorgrube verbunden, besitzt ein Volumen von 12 m x 6 m x 12 m • 664 m3 und enthalt Platz für

672 abgebrannte Brennelemente. Diese Lagerkapazit4t entspricht der wahrend ca. 8 Jahren benötig

ten Brennstoffmenge, wobei berücksichtigt ist, dass im Leislungsbetrieb zusatzlich 240 Platze frei ge

halten werden, um den gesamten Kern vollstandig entladen zu können.

Das Nasslager enthalt folgende Lagergestelle:

4 Kompaktlagergestelle für je 81 Brennelemente

4 Kompaktlagergeslelle für je 72 Brennelemente

3 Aluminiumlagergestelle für je 20 Brennelemente

3 Steuerstablagergestelle mit je 10 zylindrischen Kasten

Die Aluminiumlagergestelle im Brennelementbecken besitzen einen ahnlichen Aufbau wie diejenigen

des Trockenlagers. Sie unterscheiden sich von den Kompaktlagergestellen durch den grösseren

Brennelementabstand zur Gewahrleistung einer ausreichenden Unterkrilikalilat

Die Ko~aktlagergestelle sind aus rostfreiem Stahl hergestellt. Darin sind 4,3 m hohe und 5 mm dicke

quadratische Kasten auf eine auf vier Füssen auf dem Lagerboden stehende Grundplatte aulge

schweiss1. Jeder Kasten kann ein Brennelement aufnehmen, dessen Fuss in einer abgekanteten

Oeffnung auf der Grundplatte aufsteht und das seitlich von den Wanden des Lagergestells gestützt

wird Der Stahlkasten dient vor allem als Neutronenabsorber und sorgt damit für die Sicherheit gegen

Krilikalitat. Die Kompaktlagergestelle besitzen untereinander einen Minimalabstand von 80 mm und

sind nicht im Beckenboden verankert. Durch den Einbau der Ko~aktlagergestelle statt der ursprüng-

Die Kasten der Steuerstabgestelle bestehen aus einer A1uminiumleglerung. Sie dienen zur Lagerung

von abgebrannten Steuerstaben, von Hilfslührungen fOr Steuerstabe und von defekten Brennelemen

ten. Die defekten Brennelemente werden in einen zuS3tzlichen Behalter eingebracht, so dass ein Ka

sten eines Steuerstabgestells hOChstens ein defektes Brennelement aufnehmen kann.

Wegen der Korrosionsfestigkeit der verwendeten Materialien benOtigen. die Lagergestelle keinen

Unterhalt. Wahrend der Reaktorlebensdauer sind keine besonderen Prüfungen vorgesehen.

Alle Lagergestelle im Trocken- und im Nasslager wurden sowohl für Betriebs- und Handhabungslasten

als auch tür das Sicherheitserdbeben ausgelegt. Die Kompaktlagergestelle wurden zusatz lieh auf

einen Brennelementabsturz wahrend der Handhabung untersucht Dabei ergaben sich keine für die

Sicherheit gegen Kritikalit4t unzul4ssigen Deformationen.

Für die Festigkeitsberechnung der fest installierten Aluminiumlagergestelle und der gleitend gelager

ten Kompaktlagergeslelle können die Annahmen für das Sicherheitserdbeben auch gemass den heu·

tigen Kenntnissen als konservativ betrachtet werden. Der Nachweis des genügenden Abstandes der

Kompaktlagergestelle von den Wanden des Brennelementbeckens und untereinander sowie ihrer

Kippsicherheit ist unter Berücksichtigung des neuen Sicherheitserdbebens (Kap. 2.3) erbracht

6.8.2 Sicherheit gegen Krltlkal1t4t

Die Unter1lritikalilat der Lagerbecken ITlJSS allein durch passive Einrichtungen gew4hrleistet sein, d. h.

durch die sichere Abstandhailung in den Gestellen und durch Neutronenabsorption in den Struktur

materialien und im Wasser. Die amerikanischen Vorschriften4, auf die sich die HSK bei der Beurtei

lung der Kritikalitatsrechnungen stützt, legen als oberste Grenze für den effektiven Neutronen-Mullipli

kalionsfaktor (keff) des Brennelementlagers einen Wert von 0,95 fest. Der Nachweis der genügenden

Unter1lritikalitat wurde für jeden Lagergestelltyp rechnerisch mit zum Teil konservativen Annahmen er

bracht. So wurden Brennelemente berücksichtigt, die einen grösseren unendlichen Muniplikationsfak

tor (k,.,) besitzen als diejenigen, die zum Einsatz im Kern vorgesehen sind, und die Neutronenleckage

in horizontaler Richtung wurde vernachl4ssigt. Die angewandten Rechenmethoden entsprechen den

jenigen, die auch bei der Reaktor1lemberechnung verwendet werden. Die HSK hat diese Rechenme

thoden überprüft und sich vergewissert, dass sie zur Berechnung unter1lritischer Systeme geeignet

und genügend veritiziert sind.

4 NRC Regulatory Guide 1.13 (Dezember 1981) und NRC Standard Review Plan, Sec1ion 9.1.1
(November 1975)
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Beim Trockenlager IOr die neuen Brennelemente liegt der kewWert im trockenen ZUstand unterhalb

von 0.5. WOrde es fehlerhaft vollstandig gelkltet. so wOrde sich der keil-Wert auf 0,83 erhOhen. Bei

diesen Rechnungen wurden Brennelemente mit einem k".,-Wert von 1.31 verwendet. Bel optimaler

Moderation. d. h. bei einer Wasserdichte um 0.2 glanJ. ist das vollslandig mit Brennelementen ge

lOllte Trockenlager überkritisch. Vorsorglich lsl das Trockenlager mit einem Deckel versehen. wodurch

das Eindringen von Moderatormatertalien wie Wasser-SprOhregen verhindert wird. Zudem sind Im

Reaktorgebaude aul +29 m nur Hand-Feuerlöscher mit Kohlendioxid als lOschmittel aUlgeste,". Am

lagerboden Ist ein Abllussrohr angebracht. durch welches eingedrungenes Wasser ablliessen kOnnte.

Im Nasslager wurde 'Or die Kompaktlagergestelle ein maximal rnOglicher kewWert von 0,945 be

rechnet. Das dabei betrachtete Brennelement besilzt einen k".,-Wert von 1,33. Bei den Rechnungen

wurden die Aechenunsichertleit, eine erhOhte Beckenwassertemperalur, Toleranzen bei der Anlerti

gung der lagergestelle und der Brennelemente sowie die rnOgliche exzentrische Stellung der

Brennelemente in den Stahlkasten berOckslchtigt. Betrachtete abnormale lagerbedingungen betrellen

ein Brennelement, das horizontal auf der Oberseite eines lagergestells liegt, den Fall eines Brenn.

elements auf das Kompaktlager sowie den Erdbebenfall mit darausfolgendem Aneinanderstossen der

lagergestelle. FOr die mit Brennelementen gelOllten Sleuerstabgestelle wurde ein maximal rnOglicher

keWWert von 0,88 ermittelt.

Für beide lager ist somit die ausreichende Unterluitikalitat nachgewiesen, falls der k".,-Wert der ein

geselzten Brennelemente unter allen rnOglichen lagerbedingungen hOchstens 1,31 betragt. Der ma.

ximal ffiOgliche k".,-Wert wird jeweils vor dem erstmaligen Einsatz eines neuen Brennelementlyps be.

rechnet. Bis heute wurden im KKM Brennelemente mit k".,-Werten bis zu 1,26 eingesetzt. Eine ErhO

hung des zutassigen k".,-Maximalwerts bedarf einer Freigabe durch die HSK.

6.8.3 KOhlung des Brennelementbeckens

Das Kühlsyslem des Brennelementbeckens muss die Nachwarme der Brennelemente an eine aus

sere Warmesenke derart abführen, dass die Beckentemperatur in folgenden Fallen kleiner als die

Auslegungstemperaturen von 52 ·C ist:

Normalbetrieb mit - abgesehen von der Kemreserve - voll beladenem BEB (Kühlleistung maximal
1,1 MW)

Ausladung des gesamten Kerns nach viermonatigem Vollastbetrieb (Kühlleislung maximal 2,9 MW)

Zur BEB-Kühlung stehen zwei Systeme zur Verfügung:

Das Brennelemenlbecken·Kühl- und Reinigungssystem (Fuel Pool Cooling and Cleanup System,

FPCCU; tür die Reinigungsfunktion siehe Kap. 6.1 •.2.3)
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- Eine Verbindung vom BEB zum Abfatv- und Toruskühlsystem (STCS)

Das zweistrangige FPCCU besteht aus 3 Umwalzpullll6n (eine als Reserve für beide Strange), 2

Warmetauschem und 2 Filtem. Die UmwalZPUllll6n walzen das BEB·Wasser in einem Kreislaul um,

indem sie es aus den Ueberlaulbecken ansaugen, durch die Warmetauseher und Filter rOrdem und es

ansehliessend Ober Tauchrohre am BEB-Boden verteUen. Das erwarmte Wasser wird in Ueberlaufrin

nen im oberen Beckenrand eingesammelt und zum Ueberlaufbecken geleitet. Vom BEB gibt es stan

dig Wasserverluste durch Verdunstung. Aus diesem Grunde wird das Niveau sowohl im lager- wie

auch Im Ueberlaulbecken laufend überwacht. Nach Erreichen der unteren Niveaulimite (Alarm im

Kommandoraum) wird manuell über den SySlemkreislaul Wasser vom Zusatzwassersystem

(DeionatsySlem) nachgespeist.

In den KÜhlem wird die im BEB anfallende Nachwarme an das Zwischenkühlwasser abgegeben, das

seinerse~s vom Hinskühlwasser (Flusswasser) gekühlt wird. Im Normalbetrieb genügt auch bei der

Annahme hoher KÜhlwassertemperaturen (Aarewasser 21 ·C. Zwischenkühlwasser 25,6 'C) ein

Strang, um die bei Normalbetrieb maximal zulassige Temperatur des Beckens von 52 'C einzuhaUen.

Die drei Umwalzpumpen werden von den Eigenbedarlsverteilungen H21 und M21 versorgt, welche

auch das Hills· und das Zwischenkühlwassersystem versorgen. Wenn nur der NotstrOmdiesel oder

nur eine der beiden 16 kV-Versorgungen zur Verfügung stehen, werden die Pumpen gesperrt, falls

gleichzeitig eine KernsprOhpumpe in Betrieb sein sollte. Die Bedienung zur Steuerung der Umwalz

pumpen und die Instrumentierung zur Ueberwachung der Anlagefunktionen sind im Kommandoraum

installiert. Insbesondere werden die FOrdermenge sowie Temperatur und Wasserstand im BEB ange

zeigt. Strangumschaltungen oder -zuschaltungen sowie Inbetriebnahme der Reservepumpe werden

manuell ausgeführt. Bei niedrigem Wasserstand in den Ueberlaulbecken sehahen die Pumpen auto

matisch ab.

Das Brennelemenlbecken kann sich nicht Ober das FPCCU entleeren, da das Wasser in Ueber·

laufrinnen am oberen Beckenrand eingesammelt, zum Ueberlaufbecken gelenet und \/On dort ange

saugt wird und die RückfOrderleitungen von oben in die Becken eingeführt und mit Rückschlagklappen

zur Unterbrechung einer alnalligen Syphonwirkung ausgerüstet sind.

Das FPCCU wurde bei der Erstellung der Anlage als Betriebssystem klassiert und ausgeführt, d h.

insbesondere im Falle eines Sicherheitserdbebens muss mit seinem Ausfall gerechnet werden. Das

gleiche gin auch für seine Kühlwasserversorgung durch das Zwischenkühlwassersystem im Reaktor

gebaude. Dies ist akzeptabel, da in solchen Fallen die KÜhlung durch das entsprechend klassierte

Abfahr· und Toruskühlsystem übernommen werden kann.

Die für das Sicherheitserdbeben ausgelegte direkte Verbindung vom Brennelementbecken zum

Abfahr- und ToruskOhlsyltem (Kap. 6.6.3.3 und 6.7.1.2), die manuell aufgeschaltet werden kann,
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dient zur Sicherstellung der BedIenkOhlung bei AuSlall des FPCCU. Die Ansaugung bzw. RückfOrde

rung des Wassers erfolgt Ober die belden Systemen gemeinsame Saug- bzw. ROCkgabeleitung. Diese

Leitungen sind daher bis und mit den Absperrarmaturen gegenOber dem ReSl des FPCCU ebenfalls

für das Slchertleifserdbeben ausgelegt. Oie manuelle Umschaltung Ist akzeptabel, da sie in Anbe

fracht der orossen Warmespeicherkapazitaf des Beckenwassers nicht unter Zeitdrudl erfolgen muss.

Berechnungen haben gezeigt, dass die Sllldefe~ratur bei voll belegtem Becken ersf nach ca.

54 Stunden erreicht wird_

Beim Brennelementwechsel, bei dem das BEB mit der Reaktorgrube vertxmden ist, arbeiten STCS,

RWCU und FPCCU parallel. Falls zwecks Unterhatts- oder Reparaturarbeiten im Reaktordruckbehal

ter der ganze Kem entladen werden ITlJSS, ist die Herstellung der Verbindung zwischen FPCCU und

STCS ebentalls erforderlich, da dann die KOhlkapazitat des FPCCU nicht ausreicht.

Ein Iangerfristlger Ausfall beider BEB-Kühlstrange bei gleichzeitiger Nichtverlügbarkeit des STCS

(ebenfalls zweistrangig) wird als sehr unwahrscheinlich betrachtet. Die BE-NolkOhlung ist jedoch auch

bei siedendem Beckenwasser gewahrleistet. Bei den berechneten Verdampfungsraten von t,7 tIh bei

voll belegtem BEB bzw. 4,4 tIh nach Ausladung des gesamten Kerns würde es bei der vorhandenen

Wasservorlage einige Tage dauern, bis die BE abgedeckt waren. Es ware somit genügend Zeit vor

handen, um geeignete Massnahmen zum BEB-Nachfüllen zu ergreifen, wie z. B. Wassereinspeisung

vom Hochreservoir Ober das FeueriOschsystem.

6.8.4 Einrichtungen zur Handhabung und PrOlung von Brennelementen

Die Brennelemente werden mit der Brennelementwechselrnaschine zwischen dem Brennelement.

becken und dem Reaktorkern transportiert. Oie Wechselmaschine besteht aus einer Brücke mit Lauf

steg. welche sich auf zwei Schienen in der Achse Reaktorkern - Brennelementbecken bewegt. Ein

Katzfahrwerk mit Teleskopmast und Brennelementgreifer lauft quer zur Laufrichtung der BrOcke, so

dass jeder Punkt über dem Reaktorkern oder dem Brennelementbecken angefahren werden kann.

Der Teleskopmast ist mit einer Lastbegrenzungseinrichtung ausgerüstet, um Brennelemenlbe.

sch3dlgungen im Falle einer Behinderung beim Herausziehen zu vermeiden. Eine mechanische Aus

fahrbegrenzung sorgt dafür, dass die Brennelemente irrvner mit einer aus Strahlenschulzgründen ge

nügenden Wasserschicht überdeckt sind. Vemegelungen im elektrischen System der Wechselma

schine verhindern das Entfernen oder Einselzen von Brennelementen im Kern oder die Bewegung von

Sleuerst3ben unter unzulassigen Bedingungen (z. B. zu hohe Last. Greifer nicht geschlossen, Wech

selmaschine In Bewegung).

Zur Verminderung von radioaktiven Abfallen werden Brennelementkasten abgebrannter Brennele

mente wenn möglich wieder verwendet. Der Wechsel von Brennelemenlkasten erfolgt in zwei

Abslreilvorrichtungen, die sich am Beckenrand betinden. Mit einer Messapparatur kann die durch die
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Neutronenbestrahlung unterstützte Verbiegung der Brennelementkasten festgestellt werden. Die Ka

stenverbiegung wird für einen Wl9dereinsatz so begrenzl, dass die Steuerstabe ungehindert einfahren

kOnnen und dass eine unzuJassige LeistungsertlOhung lntolge ertlOhter Wassermoderation verhindert

wird.

ßrennstabdefekte werden wahrend des Reaktorbetrlebs anhand der Aktivitatswerte des Abgases und

des Reaktorwassers festgesteltt. In einem solchen Fall werden wahrend des Revislonsslillstandes

zunachsl die Brennelemente im Brennelemenlbecken auf heraustrelende Spaltprodukte untersucht. In

einer Kaslenabslreifvorrichtung kOnnen anschliessend die defeklen Brennslabe mit Hine von Prüfein

richtungen (Fernrohr, Wirbelstrom-Messeinrichtung usw.) festgestellt werden. Aufgrund des Schaden·

bildes lasst sich die Schadensursache möglicherweise teststeIlen, so dass Massnahmen zur Verhin

derung weiterer gleichartiger Defekte ergriffen werden können. Defekte Brennstabe kOnnen durch

Brennstabe mit ahnlichem Abbrandzustand aus anderen, nicht mehr zum Einsatz vorgesehenen

Brennelementen ersetzt werden. Zum Schutz des Personals vor austretenden lIüchligen Spaltpro

dukten wird bei solchen Brennelement-Reparaturarbeilen die Raumluft im Arbeitsbereich mit Hine von

Abdeckhauben abgesaugt.

Nach Ansicht der HSK sind die vorhandenen Brennelemenlhandhabungseinrichtungen und die einge·

setzten Prüfmelhoden für defekle Brennstäbe zweckmassig und ausreichend

6.8.5 StrahlenschUlzlechnlsche Aspek1e des Brennelementweehse/s

Besondere radiologische Verhannisse ergeben sich beim Brennelementwechsel im Reaktorgebäude

auf Kote +29 m. Vor dem Oeffnen des ROß-Deckels wird das Reaktorwasser auf ein Niveau unterhalb

des ROB-Flansches angehoben. Um Edelgas- oder JodIreiselZungen ins Reaktorgebaude beim Ab

heben des RDB-Deckels zu vermeiden, wird vorgangig das Gasvolumen oberhalb des Wasser

spiegels während einiger Stunden über einen mobilen ABlOsel- und Aktivkohlefilter abgesaugt und ge

spün.

Nach dem Dellnen des RDB-Deckels führt insbesondere der Transport des Dampltrockners und Was

serabscheiders ins Einbautenbecken, welcher nicht unter Wasserabschirrrung er101g1, infolge hoher

Dosisleistungen vorübergehend zu Einschränkungen der Begehbar1<eit im ReaktoJgebäude auf

Kote +29 m.

Durch eine angemessene Reinigung des Reaklorwassers, insbesondere \/Or dem Fluten der Reaktor

grube und nötigenfalls unter Zuhinenahme einer Kondensalionsreinigungsanlage, kann eine niedrige

Dosisleistung über der gefluteten Reaktorgrube und dem Brennelementbecken während der Brenn

elementbewegungen gewahrte/stel werden.
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6.9 KOMMANDORÄUME
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Die fOr die lagerung neuer und bestrahlter Brennelemente getroffenen Vorkehrungen gewahrleisten

bei allen zu erwartenden Betriebsbedingungen eine ausreichende Unterkr~ikal~al. Die HSK hat sich

davon Oberzeugt, dass die Systeme fOr die Brennelementlagerung, -kOhlung und -handhabung dem

Stand der Technik entsprechen und geeignet sind, die an sie gestellten Anforderungen zuverlassig zu

erfOllen. Die jährlich im Reaktorgebaude auf Kote +29 m ermittelten Kollektivdosen tor den Brennele

mentwechseillegen nach Meinung der HSK im akzeptablen Rahmen.

6.9.1 A1fgemelnes, Konzept

Kommandoraume sind Bindeglieder zwischen Mensch und Maschine; sie bilden die zentralen Naht

stellen zur Ueberwachung und Steuerung des Kraftwerksprozesses. Trotz der weitgehenden Auto

matisierung in Kernkraftwerken, wie dies auch im KKM der Fall ist, Ist der Einsatz des Menschen zur

Steuerung und Ueberwachung des Betriebsablaufes und zur Vermeidung bzw. Beherrschung mögli

cher StOrtalie unerlasslich. Die Arbe~ des dafOr eingesetzten Betriebspersonals ist im stalionaren Lei

stungsbetrieb durch ROufineaufgaben gekennzeichnet, was zu einer gewissen Monotonie rOhren kann.

Bei speziellen Fahrvorgangen, z. B. beim Anfahren, AbIahren oder bei einem Stortall, verlangt diese

Arbeit jedoch die Erfüllung anspruchsvoller Aufgaben, wodurch unter Umstanden auch Stressi

tuationen auftreten kOnnen. Die Gestaltung des Kommandoraumes ist zur Gewahrteistung eines guten

Ueberblicks über den Anlagezustand und zur Vermeidung von Fehlhandlungen von grosser Bedeu

tung.

Die Anforderungen an einen Kommandoraum ergeben sich aus der Aulgabenteilung zwischen

Mensch und Anlage. Ebenso sind die Automatisierung der Le~systeme und die menschlichen Eigen

schaften zu beachten. Folgende Anforderungen, die in sechs Punkten zusammengefasst werden kOn

nen, sind zu berücksichtigen:

Einfache Bedienung und Ueberwachung des normalen Betriebes der Anlage sowie ausreichende

Anzeige beim Eintreten von StOrungen

Eingriffsmöglichkeiten zur Steuerung der Betriebsweise bezüglich Energieproduktion sowie zur

Vermeidung und Beherrschung von StOrfalien

MOglichke~en zur Prüfung von Systemen und Funktionen

MOglichke~en zur Kommunikation mit dem Personal in der Anlage und~ externen Stellen

Dokumentation des Betriebsablaufes und automatische Registrierung von StOrungen

Der Aufgabe angepasste Arbe~s- und Umweltbedingungen zur Reduktion von menschlichen Fehl

leistungen, ErmOdung und Stress (ergonomische Aspekte)

Durch die optimale Er1üllung dieser Anforderungen kann das Zusammenwirken des Personals mit

·seiner Anlage· so gestaltet werden, dass damit eine Erhöhung der Sicherheit und der Vertügbarkert

der Anlage erreicht wird. Nicht dauernd besetzte Steuerstellen (z. B. lokale Steuerstellen zur Steue

rung von Hmssystemen) mit beschrankten Aufgaben haben ahnlichen, aber weniger weitgehenden

Anforderungen als Kommandoraume zu genügen.
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Das KKM verfOgt Ober zwei Kommandoraume mij unterschiedlichen Funktionen. Die Anlage wird vom

Hauplkommandoraum aus gesteuert und überwacht. Von hier aus lassen sich alle wesentlichen Vor·

gange ror Normalbetrieb, Prüfung und StOrfallbeherrschung ausfOhren und Oberwachen. Bei einem

Verlusl des Hauptkommandoraumes (z. B. inlolge Brand, Flugzeugabslurz, Einwirlwngen Dritter usw.)

kann die Reaktoranlage aus dem Kommandoraum des Notslandsystems SUSAN abgefahren und

langfristig gekühlt werden. Falls auf den SUSAN-Kommandoraum umgeschaltet wurde, können aus

dem Hauptkommandoraum keine Eingrine mehr aul SUSAN-Funktionen vorgenommen werden.
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ohne Freigabe betatigt. Regelventilverstellungen werden mit Freigabe betatigt. Durch Stalusan

zeigen auf den Drucktastenbausleinen lassen sich der Schallzustand bzw. der Erfolg einer Aktion

sowie Störungen von KOlT()Onenten oder von Funktionsgruppen solort leststeilen. Dieses

Bedienungskonzepl verhindert unbeabsichtigte Schalthandlungen weitgehend. Zudem kann der

Operateur zur gleichen Zeit nicht mehr als eine Schalthandlung ausführen. Ueber die erfolgreiche

AusfOhrung des SChallbefehls ema. er am Betatlgungselement unmittelbar eine Rüdlmeldung.

zusatzlich kann er die Instrumentierung der ProzessgrOsse zu Hine nehmen.

gelb: Sammelalarm

Anzeigeinstrumente und Gefahrenmelder befinden sich im Pultaulsatz. Bei der GefahrenmeIdean

lage werden die einzelnen Alarmdassen mit Farben unterschieden. Es gibt folgende AlarmkJassen:

Verriegelungen (Schutz- und Freigabesignale) vemindem Fehlbedienungen und schützen zum Teil

auch Komponenten vor Zerstörungen. Die Priorilaten IOr Schutz-, Steuer- und Regelbefehle sind

systemspezllisch festgelegt. Im NormaUaU besitzt die automatische Antorderung von Sicherheits

systemen die höchste Priorital. Diese Prioritat kann bei Systemen, die nicht zum SUSAN gehören.

nach einer gewissen ZeitverzOgerung, teilweise mit speziellen Einrichtungen (Schlüsselschalter

oder plombierte Taster). übersteuert werden. Bei den SUSAN-Systemen kann auf dem Be·

dienungspult im Hauptkommandoraum das ROCksetzen erst erfolgen, wenn die Anregekriterien

nicht mehr anstehen. Im Gegensatz dazu kOnnen die SUSAN·Systeme aus dem SUSAN-Kom

mandoraum trotz anstehender Anregung 40 Sekunden nach der AuslOsung zurückgestellt werden.

Die Vollstandigkeit und die Eignung der Notfallinslrumentierung, insbesondere für schwere Unfalle, ist

fOr alle schweizerischen Kernkraftwerke in Ueberpriifung (Kap. 9.4.4).

6.9.2 Hauptkommandoraum

Der im Betriebsgebaude auf Kote +8 m angeordnete Hauptkommandoraum (Main Control Room.

MCR) ist im Normalbetrieb und bei StOrlallen die wichtigste Steuerstelle. Für den Normalbetrieb ist der

Konzeplion, Gestaltung und Ausführung des Kommandoraumes (z. B. Klimatisierung, Beleuchtung,

Schalldampfung) besondere Beachtung zu schenken. Für die nukleare Sicherlleit von Bedeutung ist

zudem die Verhinderung bzw. die frühzeitige Erkennung von StOrungen. Man versucht, sich abzeich·

nende StOrungen aufgrund der Anzeigen im Kommandoraum schon so rechtzeitig zu erkennen, dass

Gegenmassnahmen ergriffen werden kOnnen. Ist ein StOrfall eingetreten, rooss auf einfache Weise

diagnostiziert. gelenkt und überwacht werden kOnnen.

weiss: allgemeiner Alarm

Die Ausrüstung für die Bedienung und Ueberwachung der Anlage isl auf Pulten und Wandlafeln an·

gebracht. Bei der Auslegung der Pulte und der Tafeln wurde nach folgenden Grundsatzen vorge·

gangen:

Funktionsgerechte und übersichtliche Gliederung nach Systemen und Anlageteilen.

Uebersichllichkeit und Bedienungsfreundlichkeit werden durch geeignete Plalzverhaltnisse, Gliede·

rung, Plazierung, Beschriftung, Form· und Farbwahl der Bedienungs- und Ueberwachungs·

elemente unterstütz1.

Die Stromversorgung der Pulte, der Wandtafeln und der Instrumentierung ist batteriegestützt.

Bedienungselemente in einheitlicher Mosaikbausteintechnik auf den Pulten, integriert in verein·

fachte Blindschaltbilder und aufgeteilt in die PultblOcke "Reaktor und HiUssysteme". "Turbogruppen

A und B' und "SUSAN".

Für gleiche Bedienungsaufgaben sind einheitliche Elemente wie Taster und SChalter eingesetzt.

Grundsatzlich "Zweihandbedienung", bestehend aus dem Freigabetaster und dem jeweiligen Be·

fehlslaster. Einige Bedienungselemente, z. B. die SCRAM- oder die IsolationsauslOsung sowie die

Bedienungselemente der Ueberwachungseinrict1tungen (Hupe, Ouil1ierung, LOschung), werden

orange: Voralarm vor AuslOsung

rot: AuslOsung

orange-blau eingerahmt: AuslOsung automatisches Abblasen (ADS). Es gibt nur einen Alarm

in dieser Farbe.

In jeder Alarmkalol1e sind die Alarrmummer und ein kurzer Alarmtext eingraviert. Zu jeder Alarm

nummer sind im Betriebshandbuch die lolgenden erganzenden Informationen enthalten:

Messstellennummer, Messbereich, Schaltgerat mit Einbauort, Folgen des Alarmes und

Bemerkungen.

Durch Anzeigeinstrumente werden sowohl Anzeigen von ProzessgrOssen (z. B. Reaktomiveau) als

auch Zustandssignale von Komponenten dargestellt. Sie befinden sich aul den Wandtafeln hinter

den Pulten. Der Zustand der Containrnent·lsolalionsarmaturen wird aul einer separaten Tafel

angezeigt. Wichtige ProzessgrOssen werden durch Schreibergerate registriert bzw. im Prozess·

rechner gespeichert.

Es sind separate BedienungslaIein fOr den elektrischen Eigenbedarf und die Lüftung (inklusive

Notabluft) vorhanden.
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N.ug....ltung dM Hauptkommandoraume

Um die ergonomischen Verhältnisse im Hauptkommandoraum noch zu verbessem, wurde anfangs

1991 die MObIierung optimiert. Insbesondere verfügt nun jeder Operateur innerhalb seines Ueberwa

chungsbereichs Ober einen SChreibtisch. Zusatzlich hat ebenfalls der Pikeltingenieur einen eigenen

Arbeitsplatz erhalten. Es ist geplant. die Decke. eingeschlossen die Beleuchtung und die Lüftung. in

den Jahren 1992193 zu erneuern.

KommunIkationsmittel

Oie Kommunikationseinrichtungen (Kap. 6.7.6 und 11.2.1) ermOglichen die Verbindung mit Personen

in der Anlage und mij extemen Stellen. Zur anlageinternen Korrvnunikation sind jedem Operateur in

seinem Ueberwachungsbereich ein Telefon, ein Funkgerat und eine Gegensprechanlage zugeordnet.

Beim SChichtschef befinden sich zusatzlich eine Bedienstation (Mikrophon) für die Lautsprecheranlage

und eine Bedienstation für die drahtlose Personenrul-Funkanlage. Oie Mittel zur externen Kommuni

katiOn (eine Telefonzentrale, ein FAX-Gerat. das SMT, die Auslösestation für die Eurosignal-Perso

nenrul·Funkanlage, die Einrichtung zur Alarmierung von Feuerwehr und Polizei sowie die direkten

Telefone zu den Bundesstellen) sind auf einem Kommunikationspult zusammengelasst. Ein Funkger31

tür interne und externe Verbindungen sowie eine Gegensprechanlage und eine Bedienstation lür die

Laulsprecheranlage sowie diverse weijere Telefone stellen auch die interne Kommunikation an die·

sem Pult sicher.

Rechnersysterne

Das KKM ist mit einer leistungsfahigen Doppelrechneranlage als Prozessrechnersystem ausgerüstet

Diese ertaubt zusatzlich zur bestehenden Instrumentierung eine wesentlich verbesserte Darstellung

von Daten und Alarmrneldungen sowohl im Normalbetrieb als auch bei StOrfalien. Im Kommandoraum

werden auf Fartlbildschirmen verarbeitete SChlOsseiinformationen für den korrekten Anlagebetrieb

dargestellt. Bei Abweichungen ertolgt eine entsprechende Signalisierung. Weitere Funk1ionen des

Prozessrechners unterslülzen die Analyse von Störungen mit Hme graphischer Darstellungen rele

vanler Prozessgrössen und verbessern damit die StOrtallerkennung und -beherrschung. Die Alarm·

protokolherung sowie die analoge Aufzeichnung sicherheitsrelevanter ProzessgrOssen sind ebenfalls

Aufgaben des Prozessrechensystems. Oie Ueberwachung des Reaktorkems bezüglich Betriebslimiten

wird aul einem dritten Rechner, dem Kernüberwachungsrechner, welcher mit dem Prozessrechnersy'

stem verbunden ist, durchgeführt. Diese Rechnersysteme sind notstrornversorgt. Kurzzeitige

SpannungsunterbrOche können durch die den Rechnern zugeordneten unferbruchslosen Stromver'

sorgungen für einige Stunden übertlrOckI werden.
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Im Hauptkomrnandoraum befinden sich fOnf grossflachige Fartlbildschirrne zur Darstellung der Anla

geinformatiOnen (Emergency Response Information System, ERIS). Drei davon sind verschiebbar

über den Pulten angeordnet; zwei befinden sich arn Arbeilsplatz des Pikeltingenieurs. Auf diesen Bild·

schirmen kann grundsatzlich alle Im Rechner gespeicherte Information abgerufen werden. Im Nor

malfall ist das Uebersichtsbild desjenigen Anlagebereichs aufgeschaltet, dem der jeweilige Ar

beijsplatz zugeordnet Ist. Heufe stehen rund 80 Bilder zur Verfügung. Diese können grob in 5 Gruppen

aufgeteilt werden:

Uebersichtsbilder der Gesarntanlage Oder einzelner Systeme

Detailbilder von Teilsystemen

Kennfelder (zulassige BetriebszuSlande der Anlage oder einzelner Systeme)

Trendbilder (zeilabhangige Darstellung von ProzessgrOssen)

Analysebilder (zeitabhangige Darstellung verschiedener Messwerte einer ProzessgrOsse)

Zudem slehen noch freie Bildplatze zur VertüglJng, die für die Trenddarstellung von ProzessgrOssen

benutz1 werden kOnnen. Diese Art von Bildern ertaubt es auch, innerhalb kurzer Zeit verschiedene

Messwerte auf einem Bild wahlweise zusammenzustellen. Sie sind daher für spezielle Fahrweisen

oder auch für Tests geeignet.

Notbeleuchtung

Der Hauptkomrnandoraum ist mit einer balteriegestützlen Notbeleuchtung (Kap. 6.7.2.6) ausgerüstet,

welche bei einem vollstandigen Ausfall der Wechselspannungsversorgung (Slation Blackout) eine hin·

reichende Beleuchtung sicherstellt.

Zutrittskontrolle

Der Zutritt zum Hauptkommandoraum ist nur befugten Personen gestaltet und wird speziell Über·

wacht. Diesem Zweck dienen die Schleusen auf +8 m (Haupteingang zum Hauptkommandoraum) so.

wie auf +4 m im Betriebsgebaude. Die SChleuse auf +4 m wird vorwiegend für Materialtransporte be

nutzl. Wahrend des Jahresstillstands dient sie auch als Zugang für das Servicepersonal zum Diesel

und Deconticraum. Ein weiterer. durch eine Panzertüre abgeschlossener Durchgang auf +8 m ist nur

als Notausgang vorgesehen.

6.9.3 SUSAN-Kommandoraum

Der SUSAN·Komrnandoraum, weicher sich im SUSAN·Gebaude auf Kole ·4 m befindet. ist die Not

steuerstelle des KKM. Wahrend des Normalbetriebs ist dieser Leitstand nicht besetz1. Beim Ausfall
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Mechanische AusrOstungen

6-159

Mit der Erstellung und Qualifikation des SUSAN sind bei einem SSE das Abfahren sowie die lang1ri

stige Kernkühlung und Nachwarmeabluhr sichergestellt. Um eine Beeinflussung des SUSAN durch

nichtqualilizierte Systeme auszuschliessen. sind wellere Nachweise In Bearbeitung mit dem Ziel, die

noch nicht seismisch qualifizierten mechanischen Ausrüstungen innerhalb des Reaktorgebaudes inkl.

lIver Verankerung im Bauwerk bis Ende 1993 ,ebenfallS für das SSE zu qualifizieren und nötigentalls

Alle dem SUSAN zugehörigen mechanischen Ausrüstungen sind heute für das Sicherhertserdbeben

(SSE) qualifiziert. So sind alle neuen SUSAN-Systeme und ihre K0lll>Onenten (ALPS. PRV, ICWS.

CWS) für das Sicherheitserdbeben SSE ausgelegt sowie die bestehenden und neu dem SUSAN zu

geteilten mechanischen Ausrüstungen (RCIC. TCS. Abblaselertungen mrt SRV, MSIV sowie Torus und

seine Abstützung) für das SSE nachqualiliziert.

FOr die mechanischen und ausgewahlte elektrische Ausrüstungen wurde bel der Erstellung der Anlage

durch rechnerische bzw. experimentelle Nachweise gezeigt, dass sie IOr die gestellten Anforderungen

geeignet sind. Da sich die Anforderungen an die Oualifikation se~ der Betriebsaufnahme ge3ndert ha

ben, wurden IOr verschiedene AusrOstungen Requalilikationen nOtlg. Insbesondere mussten alle dem

SUSAN zugeteillen Ausrüstungen den geanderten Anforderungen genOgen. Wo sich in der Zwischen

zeit die Annahmen an die Belastungen geandert haben, wurden die neuen Werte der Requalilikation

. WeU sowohl die Bestimmung der Erdbebenbelastung als auch die Nachweismelhoden in den vergan

. genen 20 Jahren verteinert und verbessert wurden. wurde ein grosser Teil der mechanischen Ausrü·

stungen neu berechnet.

Der ursprünglichen Erdbebenauslegung der wichtigsten mechanischen Ausrüstungen wurde für die

.• wichtigsten Teile ein "design earthquake", vergleichbar einem heutigen OBE, zugrunde gelegt. Ent

sprechend ausgelegt wurden das Containment, der Rundlaufkran. das Reaktorkühlsystem (bestehend

aus Reaktordruckbehalter, Umwalzlertungen, Frischdampf- und Speisewasserlertungen), die Notkühl

systeme, Teile der ToruskÜhlsysteme und des Abschaltsystems. Für ausgewahlte Komponenten wie

das Reaktordruckgefass mit Abstützung und Einbauten, die Brennelement-lagergestelle, die

Umwalzlertungen, den Rundlaulkran und einige für die sichere Abschaltung wichtige Komponenten

wurden die ursprünglichen Erdbeben/asten verdoppelt. Die mll dem doppelten Erdbeben berechneten

Ausrüstungen sind auch aus heutiger Sicht ausreichend qualifiziert. Im Zusammenhang mrt dem Aus

tausch des Umwalzsysterns sind bei der Auslegung des neuen Systems die SSE-Lasten be-

rücksichtigt worden.

Das KKM besllzt im Aulberellungsgebaude drei lokale Steuerstellen: Auf +16 m befindet sich dlCl

Steuerstelle für die Lüftung, und auf 0 m belinden sich die Steuerstelle für die Fassabfüllstallon sowlo

das Steuerpult für die Abwasseraufberertung. Diese Steuerstellen werden bei Bedart besetzt.
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des Hauptkommandoraumes ist es ITlOglich, den Reaktor ausschliesslich vom SUSAN-Komrna/ldo,

raum aus abzuschalten, abzukühlen und Iangerfristig in einem sicheren Zustand zu hallen. Im NO'.

malbetrieb wird der SUSAN-Kommandoraum nur 10r Wl8derholungsplillungen benOtzt.

In der Steuerstelle "Lüftung" werden die lüftungsanlagen des Reaktorgeb3udes. des Mol

schinenhauses und des Aurberertungsgebaudes gesteuert. Zudem werden die Schaltzusl3nde olilor

Ventilatoren und die Stellungen der wichtigsten Klappen angezeigt. Ebenlalls angezeigt werdon dill

UnterdrOcke in den drei Gebauden, wichtige Raumtemperaturen und der Zustand der Abtult"ltor

Alarme unterrichten das Personal über besondere Betriebszustande der lüftungsanlage. Diese Steu

erstelle wird nur in besonderen Situationen (z. B. bei Prüfungen oder bei Störungen Im lültungssy

stem) besetzt. Die wichtigsten Funktionen können auch aus dem Hauptkommandoraum gestoUt!!!

werden.

FOr den Anforderungslall enthalt der SUSAN-Kommandoraum die notwendigen Einrichtungen rOr die

Bedienung und die Ueberwachung der erforderlichen SicherheIlsfunktionen. Darm kann SOWOhl der

Zustand der Reaktoranlage beurteilt als auch die WirksamkeIl der benötigten Systeme kontrolllo"

werden. Unter bestimmten Voraussetzungen !IOnnen die Slcherhellslunktionen auch von Hand go.

steuert werden. Jedem der beiden SUSAN-Strange ist ein Pult zugeordnet. Diese Pulle sind grund.

satzlich gleich autgebaut wie das SUSAN-Pull im Hauptkommandoraum, haben aber einige zusllilli.

ehe Bedienelemente. Gelahrenmeldungen und Zustandsanzeigen erganzen die Instrumentierung. Dor

SUSAN-Kommandoraum ist zusatzlich mit Bildschlrmmonlloren ausgerOstet, welche am Kernkrllt.

werk·Prozessrechner angeSChlossen sind. Solange die Rechneranlage IunktionslOchtlg bleibI, stohon

also samtliche Prozessparameter zur Anzeige im SUSAN-Kommandoraum zur VerlOgung.

6.9.4 Lokale Sleuerstellen

6.9.5 Zusammenfassende Bewertung

Der Hauptkommandoraum und der SUSAN-Kommandoraum entsprechen den Anforderungen von

Kap. 2.7 der Richtlinie R-101. Gesamthaft beurteilt die HSK die beiden Komrnandor3ume sowie dll)

anderen Steuerstellen als geeignet, das Kraftwerk im Normalbetrieb und bei SIOrt311en sicher zu stau

em und zu überwachen. Bezüglich Zuganglichkell in Untallsrtualionen sei jeodch auf Kap.67.4.4.

6.7.4.6 und 6.14.5.2 verwiesen.

•
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nachzurüsten (Auflage). Dabei handelt es sich im wesentlichen um die übrigen an das Reak·

tor1lÜhlsystem bzw. den Torus angeschlossenen Leitungen.

6.10.2 Elektrische Ausnlstungen

Neben den ausseren EinwirKungen wie BlitzschIag, Erdbeben und Ueberflutung sind für die elektri·

schen 1E-Komponenten vor allem die bei StOrfallen auftretenden Urngebungsbedingungen

auslegungsbestimmend. Für Ausrüstungen Im Primarcontainment bzw. innerhalb des Reaktorgebau

des sind insbesondere die Verhahnisse bei KühlmillelverluststOrfaUen in Betracht zu ziehen.

Die AbkJarungen über die Qualifikation der elektrischen Ausrüstungen führte bereits vor Jahren in

einer ersten Phase zur Ueberprüfung der sicherheitsrelevanten elektrischen Ausrüstungen innerhalb

des Drywells. Diese Ueberprüfung und der spatere Bau des SUSAN führten zum Einsatz von qualifi

zierten Motor· und Magnetventilen innerhalb des Drywells inklusive ihrer Energie· bzw. Leillechnikver

kabelung. Die Ausrüstungen innerhalb des Drywells sind damit qualifiziert.

Schwierigkeiten bei der Qualifizierung der Ausrüstungen gegen aussere EinwirKungen rührten unter

anderem zum Bau des Notstandsystems SUSAN. Als Folge davon wurden die elektrische

Energieversorgung und Steuerung der bestehenden Systeme RCIC, SRV und TCS hinsichtlich Elek

tro· und Leittechnik dem SUSAN zugeordnet und die betroftenen elektrischen Komponenten sowie de

ren VerKabelungen durch neue, entsprechend qualifizierte ersetzt. Die Qualifikationsüberprüfungen

der bestehenden Systeme erfolgten nun unter Einbezug des SUSAN·Projektes.

Die elektrischen Komponenten der übrigen sicherheitsrelevanten Systeme im Reaktorgeb3ude, n3m

lieh der AbfahrKühlung, des Vergiftungssystems, des Kemsprilhsystems, der Brennelementbecken

kühlung und des HinskühlWassersystems vertOgen nicht über lormelle Qualifikationsnachweise. Dies

gilt auch für das Notabluftsystem im Aufbereitungsgebaude. Für den langfristigen Einsatz nach einem

Kühlminelverlust sind qualifizierte SUSAN·Komponenten vorhanden. Dank der konservativen Ausle

gung, der rund 20j3hrigen Betriebserfahrung am Einbauort und der Ertahrung mit teilWeise 3hnlichen

Komponenten unter erschwerten Urngebungsbedingungen im Drywell kOnnen die übrigen elektrischen

Ausrüstungen im Reaktorgebaude und im Aufbereitungsgebaude als ausreichend qualifiziert angese

hen werden.

Bei weiteren sicherheitsrelevanten elektrischen Komponenten ausserhalb des Reaktorgebaudes wur

den aufgrund der Qualifikationsüberprilfungen Massnahmen zur Ertüchtigung gegen Erdbe

beneinwirKungen getroften. So wurden beispielsweise die Verankerungen der Gleichstromversorgun

gen (125 V und 24 V) und Im Bereich des Notstromdiesels (Strange I und 11) Gebaudew3nde und

Komponentenhalterungen vertlessert und die Batterien wie auch die Nolslromtransformatoren

(Notstromversorgung vom HydrokraftwerK) gegen solche mil erdbebenfester Ausführung ersetZ1. Um

die RedundanZ1rennung zu verbessem, wurden im Jahre 1989 die gesamten 24-V-Gleichstromversor·
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gungen der Strange I und 11 in zwei voneinander unabhanglge (redundante) und r3umlich getrennte

Versorgungen umgebaut sowie die Wande der EleklroratJme gegen Erdbeben ertüchtigt. Das Gleich

richter· und SChaltanlagenmaterial filr die Versorgung der Leillechnikschranke (DECONTIC) und der

Messchranke wurde gegen qualifiziertes Material ausgetauscht. Für die geplanten Einrichtungen zur

Speisung des neuen Reaktorschutzsystems und der Lelllechnikschranke (CONTRONIC) ist ebenfalls

qualifiziertes Material vorgesehen.

Beim Clualiflzlerungsprofil filr die sicherheitsrelevanten eleklrischen Ausrüstungen des Reaktorgebau·

des wird vorausgeselZ1, dass diese nicht durch direkle Einwilkung (z. B. Dampfstrahl und mechani

sche Beanspruchung durch ausschlagende Leitungen) beaufschlagt werden. KKM muss überprüfen,

ob solche EinwirKungen rnOglich sind. Falls dadurch die Funktion dieser Ausrüstungen gef3hrdet ist,

sind SChutzmassnahmen vorzusehen. Der Betreiber hat eine diesbezügliche Untersuchung eingelei

tet.

Da im KKM verschiedene elektrische Komponenten schon wahrend 20 Jahren Im Einsatz stehen, gilt

es, deren fortschreitender Alterung vermehrt Beachtung zu schenken. Um den funktionstüchtigen Zu

stand der elektrischen 1E·Ausrüstungen zu gewahrleisten und einen rechtzertigen Ersatz vornehmen

zu kOnnen. ist ein Alterungsüberwachungsprogramm durchzuführen (Kap. 7.4). Dadurch soll mrt Hille

von wiederkehrenden Funktionsprüfungen und Kontrollen der wichtigen Kenndaten der elektrischen

Ausrüstungen für die frühzeitige ErKennung der Komponentenalterung gesorgt werden.

Die HSK stellt fest, dass die Qualit3t der elektrischen Ausrüstungen der SUSAN-Systeme und der Sy

steme innerhalb des Drywells den gestellten Anforderungen genügt. Obwohl für die elektrischen Aus

rüstungen im Reaktor- und Aufbereitungsgebaude keine formellen Qualifikationsnachweise vorliegen.

sind sie aufgrund ihrer Auslegung und der Betriebsertahrung geeignet. Noch zu überprüfen ist die

Gefahrdung ihrer Funktion durch direkte mechanische oder hydraulische EinwirKung.
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deckt werden. Der untere leistungsbereich wird bei einer Minimalumwälzung mit der Steuerstab

steIlung gesteuert.

6.11.1 EInleitung

Für den normalen leislungsbetrleb des Kemkraflwerkes ist die Funktion einer Vielzahl von Betriebs·

systemen eJ1ordeJ1ich. Fehler in diesen Systemen stellen für die Anlage meist kein Risiko dar, da sol

che Störungen von übergeordneten Sicherheitssystemen beherrscht werden. Damit die Sichertleits

systeme nicht als Folge von fehlerhaften Betriebssystemen beeinträchtigt werden, sind sie weitgehend

getrennt aufgebaut (z. B. räumliche Tre'nnung, getrennte Energieversorgung und getrennnte Rohrlei

tungen) oder durch besondere Massnahmen geschQtzt.

in diesem Abschnitt werden die wichtigsten Betriebssysteme mit den zugehörigen Regelungen be

handeil. Sie sind massgebend tor den störungsfreien Kraflwerksleistungsbetrieb.

6.11.2 Anlagen-Lelstungsregelung

Das Regelungskonzept wird bestimmt durch die positive Rückwirkung des Druckes auf Reaktivität und

leistung im Kern. Ohne geeignete Regelung würde für eine Erhöhung der Turbinenleistung mehr

Dampf zur Turbine geleitet, wodurch der Druck im Reaktordruckbehäiler sinken würde. Damit würde

die Reaktorleistung reduziert, d. h. die Reaktorteistung folgt nicht selbsttätig der Turbinenleistung. Aus

Sichertleitsgründen ist ein solches Vertlailen besonders unerwünscht, indem eine Reduzierung der

Generatorleistung ohne geeignete Regelung zu einer Erhöhung der Kemleislung führen würde. Es

muss daher eine Vorwärtsregelung (vom Reaktor zum Generator) angewandt werden, bei der die

Reaktorleistung vorgegeben wird und die Turbinenleistung der Reaktorleistung tolgen muss. Dies ge

schieht über die Frischdampt-Druckregelung.

Die Reaktorleistung wird bestimmt von der Stellung der Steuerstäbe, die jeweils von Hand eingestellt

wird, und der Kühlmittelumwälzmenge, deren Sollwert ebenfalls von Hand vorgegeben wird.

Ein übergeordneter Kraflwerksleistungsregler, an dem die Generatorleistung vorgegeben wird und

dessen Ausgang den Kühlmittei-Umwälzregler ansteuert, wird im KKM nicht verwendet.

Zusammen mit dem SteuerstabsySlem bildet die Kühlmlttel-Umwälzregelung das eigentliche Steu·

ersystem für die Reaktorleistung. Der Eintluss der Kühlmittelumwäizung auf die Reaktorleistung wird

über den negativen Dampfblasen-Reaktivitätskoetfizienten bestimmt. So wird z. B. bei einer Erhöhung

des Kerndurchsatzes der volumetrische Dampfanteil im Kern zunächst abnehmen, wodurch sich durch

den daraus entstandenen Reaktivitätsgewinn die leistung so lange erhöht, bis der ursprüngliche

Dampfanleil angenähert wieder erreicht ist. Durch Ausnutzen dieses Vorgangs kann allein durch Aen

derung der Umwälzmenge der Leistungsbereich von etwa 50 % bis 100 % der Nennleistung abge-

Im Reaktor wird das Kühlmittel mit den 12 im RDB angeordneten Jet-Pumpen umgeWälzt. Die den

Kerndurchsatz bestinvnende Treibwasserrnenge wird von 2 ausserhalb des RDB angeordneten Um

wälzpumpen gefOrdert. Die Umwälzpumpen werden von je einem drehzahlgeregeilen Asynchronmotor

direkt angetrieben. Die Drehzahlregelung des Asynchronmotors erfolgt durch Frequenz· bzw. Speise

spannungsänderung. Ein vom Netz gespeister Elektromotor treibt über eine regelbare Flüssigkeits

kupplung einen Generator an, der die Frequenz bzw. Spannung für die gewünschte Drehzahl erzeugt.

Stellglied der Regelung ist ein verstellbares SchOpfrohr der Flüssigkeitskupplung. Der Sollwert der

Umwälzmenge wird am Eingang des Drehzahlreglers von Hand vorgegeben. Bei gewissen Störungen

(z. B. bei Speisewasserdurchsatz < 65 "I. der Sollmenge) steuert eine nachgeschailete logik automa·

tisch vom betrieblichen Sollwert auf einen festen Minimalsollwel1 um.

Eine Begrenzung des maximalen Ausgangssignals am Drehzahlregler und eine mechanische Be

grenzung der SchOpfrohrsteIlung beschränken im Falle einer Reglerstörung die Drehzahlertlöhung.

Ausserdem melden entsprechende Alarme dem Betriebspersonal Abweichungen vom Sollzustand.

6.11.3 Frischdampfsysteme

Der vom Reaktor erzeugte Dampf wird über je zwei Frischdampf (FD)-leitungen mit entsprechenden

Isolationsarmaturen den beiden Turbosätzen zugeführt (Abb.3-1). Parallel dazu führen je zwei By

passlenungen in die Kondensatoren.

6.11.3.1 Frlschdampf-Druckregelung

Die Frischdampf-Druckregelung sorgt für einen konstanten Druck in der Frischdampflenung und damit

für ein stabiles Reaktorverhailen.

Stellglieder der Frischdampf-Druckregelung sind jeweils die Regelventile der Turbine bzw. des Bypas·

ses. Im Normalbetrieb ström! der gesamte DafT1)f in die Turbine, gerege~ von der FD-Druckregelung

mit den Turbinenregelventilen als Stellglieder. Wenn die Turbine den produziel1en Dampf nicht ab

nehmen kann (Generalorlastabwurf, An- bzw. Abfahren der Anlage usw.), wird ein Teil oder die ge

samte Dampfmenge über den Bypass direkt in den Kondensator geleitet.

Die Regelungsfunktion kann am Beispiel einer leistungsreduktion, beschrieben für eine Turbine, wie

folgt dargestelil werden: Bei einer Reduktion der Reaktorfeistung beginnt der Druck vor der Turbine

(Vordruck) zu sinken. Darauf reagiert der Druckregler. Sein Ausgangssignal nimmt ab, wodurch die

Regelventile der Turbine teilweise zugefahren werden. Damit wird die Dampfzufuhr zur Turbine ver

ringert und die Turbinenieistung reduziert.
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Ist die von der Turoine aufnehmbare Damplmenge grOsser als die angebotene, so wird der Frisch

dampfdruck nur Ober die Turbinenstellventile gerege~. Beim Arl- bzw. Abfahren der Turolne Ist aber

die angebotene Dampfmenge grOsser als die aufnehmbare. Dann wird die überschOssige Dampf

menge von den Bypassventilen so ausgerege~, dass der Vordruck konstant bleibt.

Eine Begrenzung des Vordruckregler-Ausgangssignals begrenzt auch die maximal vom Reaktor ent.

nehmbare FD-Menge. Beim KKM mit 2 Turbos3tzen beteiligen sich bei gleichen Druck-leistungs

kennlinien m~ gleichen Sollwerten ihrer Druckregler beide Turt:>ogruppen gleichmässig an der lei

stungsaufnahme. WOrden die Vordrucksollwerte für die einzelnen Turbosätze verändert, so würden

sich unterschiedliche leistungsverteilungen einstellen.

Das Sicherheits- und Regelsystem der Turbine ist als Olhydraulisches System ausgeführt, wobei meh

rere Oelsysteme mit unterschiedlichen Drücken (z. B. Not-, Regel- und KraltOlsystem) verschiedene

Aulgaben (z. B. Notabschanung, Begrenzung, Regelung und Venlilverstellung) ausführen. Ein Re

serve-Druckregler mit leicht hOherem Sollwert verhindert das Sehliessen der Turbinen- oder By

passventile bel einem Reglerausfall.

6.11.3.2 Turbinen- und Bypassystem

Pro Turbine wird der Frischdampf entweder über vier parallel geschanele, kombinierte Turbinenein

lassvenlile (Regel- und Sehnellschlussventile) zur Turbine oder über zwei parallel geschaltete, kombi.

nierte Bypassventile zum Kondensator gele~et.

Die Kapazität der beiden Turbinenbypässe betragt 110% der Anlagen-Nennleistung, so dass Lastab

würte beider Generatoren zu keinem Seram führen milssen. Pro Turbosatz ist die Belastung des zu

gehOrigen Bypasses auf 55 % der Anlagen-Nennleisfung begrenzt.

Der über die Turbine bzw. den Bypass in den Kondensator geleitete Dampf wird an dessen Kühlroh

ren kondensiert und entgast. Das Kondensat wird im Hotwell gesamrnen. Im Bypass wird der FriSCh

dampf durch die Druckregelung star1l gedrossen, was zu einer Ueberhitzung des Dampfes tÜhrt. Um

örtliche Ueberhitzungen im Kondensator zu vermeiden, wird der Dafr4ll durch die Einspritzung von

fOckgeführtem Kondensat gekOhn.

Die Kondensatoren werden vom Hauptkühlwasserrsystem gekOhn. Das der Aare entnommene

Kühlwasser wird in Reinigungsanlagen durch Rechen und Siebbandanlagen gereinigt, bevor es durch

die Hauptkühlwasserpumpen in die Kondensatoren gefOrdert wird. Zwei der drei Haupl

kOhlwasserpumpen werden von der Eigenbedarfsschiene D resp. F der zugeordneten Turt:>ogruppe

versorgt, die gemeinsame Reservepumpe von der 6 kV-Allgerneinschiene (Abb.6-10). Bei Purn

penauslall ertoigt die automatische Umschaltung so rasch, dass keine Abschaltung der Turbine wegen

ungenügendem Vakuum erfolgt.
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Das Turbinen- und Bypassystem enthä. lolgende Sehutzeinrichtungen:

Bei OeHnung der Netzverbindung (lastabwurf auf Eigenbedarf) soll die Turbinendrehzahl durch

Regeleingrilfe des Turbinenreglers (Drehzahlreglers) so abgefangen werden, dass die Abschan

drehzahl von 110% (Turbinenschnellschluss) nicht erreicht und somit der Eigenbedarf weiterhin

vom Generator geliefert wird. Um bei einer solch raschen Transiente einen grosseren Druckanslieg

und damit eine Reaktorschnellabschaltung wegen zu hohem Neu1ronenfluss zu verhindern, mOs

sen die Bypassventile ann3hernd gleich rasch OHnen wie die Turbinenventile schiiessen.

Vorwiegend als konventioneller Turbinenschutz kann der Ueberdrehzahlschutz durch Schnell

schluss der Turbosätze betrachtet werden.

Als konventioneller DruckbehaKerschutz wird bei zu hohem Druck im Wasserabschei

derIZwischenüberhitzer ein Turbinenschnellschluss ausgelOst.

Zum Druckschutz der Kondensatoren sind folgende Massnahmen gelroflen:

Kontinuierliches Schliessen der Regelventile von Turbine und Bypass zwischen 0,3 und

0,5 bar (abs)

Schnellschluss der Turbinen und Bypassventile (eigene Druckmessung) bei ca. 0.7 bar (abs)

Isolation der Frischdampfleitungen bei ca. 1,1 bar (abs)

Ansprechen der Berstschutzplanen (Auslegung nur für LeckstrOrnung der Turbinen- bzw. By

passventile) bei ca. 1,3 bar (abs)

Neben den erwahnten Schutzarten sind noch eine Reihe weiterer Schutzkriterien für die Turbo

salZe wirksam, die bei StOrungen die Maschinen vor Schaden schützen (Maschinenschutz).

Die Schutzkreise sind, je nach ihrer Bedeufung, weitgehend rnehr1lanalig aufgebaut, wobei periodi

sche Prüfungen von AuslOselogiken sowie der Abschlussorgane die korrekle Schutzfunktion sicher

stellen.

Die in früheren Jahren aufgetretenen Schwierigkeiten mit den korrbinierten Turbinenregel- und

Schnellschlussventilen wurden durch strörnungsinduzierte Schwingungen verursacht. Durch diverse

Aenderungen (StrömungsfOhrung) wurden diese Probleme vor Jahren gelOst, so dass heute derartige

Störungen nicht mehr aultreten.

6.11.4 Kondensat· und Speisewassersysteme

Aehnlich wie die Frischdampfsysteme besitzen auch die Kondensat- und Speisewassersysleme eine

gewisse Bedeutung für die nukleare Sicherheit. Ihre korrekte Funktion ist lür den stabilen Reaklorlei

stungsbetrieb unerläSslich. Ihre Bedeufung ergib! sich daraus, dass sie einerseits den Reaklor ausrei

chend mn gereinigtem Kondensat bzw. Speisewasser im Normalbefrieb und bei Störungen (als Spei-
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sewasser-NotkOhlsystem) versorgen mussen. Andererseits ist durch die Wahl der Werkstoffe und die

Einhanung der vorgeschriebenen chemischen ZUsammensetzung des Speisewassers gew3hrleislel.

dass der Eintrag von aktivierten Korrosions- und Erosionsprodukten in den ReaktorXOhlkreislauf gering

ist.

Im Kallkondensatbehalter (KAKO) sind ca. 1100 m3 Deionat gespeichert, welches ausser zu betriebli

chen Zwecken auch als sicherheitstechnlsche Reserve tor die Speisewasser-NotkOhitunktion (Feed

Water Coolant Injeetion, FWCI) dient. Vom KAKO kann auch das Hochdruck-Noteinspeisesystem

RCIC Ober absperrbare Vertlindungsleitungen versorgt werden.

6.11.4.1 AusfOhrung

Jeder der beiden Turbos3tze besitzt 2 Kondensatpumpen mit je 100 % FOrdermenge. welche das in

den Kondensatoren anfallende Hauptkondensat Ober die Kondensatoren der Abgas-Dall1Jfstrahlsau

ger, den Abgas- und StopfbOchsenkondensator, die Kondensatreinigungsanlage (KRAl und an

schliessend Ober die Niederdruck (ND)-Vorw3rmstrecke in den Saugsammler der Hauptspeisepumpen

lOrdern.

Zum Kondensatsyatem ist erw3hnenswert:

Die Kondensatreinigungsanlage ent1ernt st3ndig Erosions- und Korrosionspro<lukte aus dem Kon

densat (aus Kondensatoren, Vorw3rmem, Wasserabscheidem und ZwischenOberhitzern) sowie

auch Verunreinigungen, die durch Eindringen von Flusswasser bei möglichen Leckagen der Kon

densatoren entstehen. Damit soU sichergestein werden, dass die chemische Qualital des Spei

sewassers st3ndig die vorgeschriebene Spezifikation einMn.

In der zweisMigen ND-Vorw3rmanlage wird millels Turbinenanzapfdall1Jf das Kondensat zur Ver

besserung des WirXungsgraCles aufgewann.

Bei StOrungen in der KRA bzw. ND-Vorwarmung ist der Weiterbetrieb der KondensatfOrderung

durch BypaSSChaltung möglich.

Zur Verbesserung der VerlOgbarXeit schaltet eine Automatik bei einem stOrungsbedinglen Konden

satpu~nausfall bzw. bei tiefem Speisepumpen-Saugsammlerdruck die jeweilige Reservepumpe

automatisch zu.

Mit einer weiteren Bypassschaltung kOnnen die ND-Vorwarmer, Speisewasserpumpen und HO

Vorwarmer umgangen werden.
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Zum Spela8Waaserwyatam ist erwahnenswert:

Die 3 Speisewasserpumpen mit je 50 "10 FOrdermenge (bezogen auf die Reaktomennleistung) 10r

dem das Kondensat aus dem Saugsarrvnier Ober die Regelvenlilstationen, die nachfolgenden

Hochdruck (HD)-Vorw3rmer und die Speisewasser-ROckschlagklappen in den Reaktor.

Jedem der 2 Turbos3tze ist eine Pu/T1)8 zugeordnet. Die drille Ist bei Normalbetrieb durch saug

und druckseitige SChnellumschaltschleber abgesperrt und stehl als Reservepu/T1)8 startbereit. Falit

eine der laufenden Speisepumpen aus. werden durch eine Umschaltaufomatik die Reservepumpe

und die SChneUumschaltschieber so schnell geschaltet. dass das ROB-Niveau nicht auf das

SCramniveau abslnkt. Die Reaktor1eistung wird dabei vorübergehend um maximal 5 % reduziert.

Die jedem Turbosatz zugehörigen Kondensat- und Speisewasserpumpen sind von den 6-kV-Eigen

bedarlsschienen D resp. F versorgt, w3hrend die Reservespeisepull1Je von der 6-kV-A1lgemein

schiene E angespeist wird (Abb. 6-9). Da die Generatoren Ober eigene Lastschalter vertOgen, wird bei

StOrungen des Generators dieser weggeschaltet und die Energie unterbrechungslos dem externen

Netz entnommen. Bei StOrungen Im 220-kV-Netz oder am Netztransformator ertolgt eine netzseitige

Trennung und die Energieversorgung erlolgt vom zugeordneten Generafor aus. Zusatzlich existiert

noch eine Anspeisemöglichkeit der Eigenbedarlsschienen 0 und F (SChnell- und Langzeitumschal

lung) von der eigenen 50-kV-Kraftwerksanspeisung (über die 6-kV-A1lgemeinschiene E).

Mit den vorhandenen Automatiken bei. PUll1JenstOrungen sowie der oben dargestellten sicheren Ener

gieversorgung sind die Voraussetzungen fOr eine hohe betriebliche Zuvertassigkert vorhanden. Peri

odische Funktionsprüfungen der Logiken sowie der Reservekomponenten sichem eine hohe Ver

fOgbarkeit der SpeisewasserlOrderung.

6.11.4.2 Speisewasserregelung und RDB-Ueberspelsungsschutz

Die Speisewasserregelung steuert die Zufuhr von Speisewasser in den Reaklordruckbeha~er, so

dass der Füllstand im Reaktor bei allen Leistungsstufen innerhalb enger Grenzen bleibt.

Sleilglieder der Regelung sind bis zu einer Speisewasermenge von ca. 50 % die Anfahr- und

Hauptventile (bei konstanter minimaler Speisewasserpumpendrehzahl). Ueber ca. 50 % der Speise

wassermenge wird bei nahezu oHenen Hauptregelventilen die Drehzahl der Hauptspeisepumpen ge

rege~

Um den dynamischen Regelungsantorderungen, besonders bei Lasttransienten, gerecht zu werden,

wird eine sogenannte "Dreikofll>Onenten-AegelUng" verwendet. Dies bedeutet, dass neben dem Füll

stand im ReaktordruckbeMlter noch zusaUlich die jeweilige Frischdampfmenge auf den strangzuge

hörigen Speisewasserregler aufgescha~et wird. Durch diese Aufschaitung wird je Strang die Speise

wassermenge. bestimrrt vom Frischdampl-Durchsatz und korrigiert vom RDB-Niveauanteil, geregelt.
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In Velbindung m~ einem kaskadenfOrmigen Gesamtregelungsaufbau (Serienscha~ung von Speise

wasser- mit nachgescha~eter Drehzahl- bzw. VentilsteIlungsregelung) wird ein den Anforderungen ge

rechtes Speisewasser-Regelverha~en erreicht.

Die FOllstandsmessung der Regelung ist zweifach ausgefOhrt und verwendet eigene Messumformer.

Diejenige Messung. die zur Regelung verwendet werden soll, kann Ober einen Umschalter angewahlt

werden. Das angew3hlle FOlIstandsslgnal wird einem HaupIregier (level master controller) zugeführt,

der ein lastabhangiges Sollwertsignal erzeugt. Dieses Sollwertsignal wird zusammen mit dem FD

Durchsatz über einen Maximalbegrenzer an die beiden strangzugehörigen Speisewasserregler wei

tergegeben. Diese zwei Regler, je einer pro Speisepumpe, berücksichtigen als Istwert die gerade ge

fOrderte Speisewassermenge. Ihre Ausgangssignale sind Sollwerte für die Stellungsregler der 01

hydraulisch angetriebenen Speisewasser-Regelventile (unterhalb ca. 50 % Leistung) oder, m~ einem

Maximalbegrenzer, für die Drehzahlregler der zugehörigen Hauptspeisepumpe (ab ca. 50 % Leistung).

Als Antrieb der Hauptspeisepumpen dienen je ein Umrichter-Synchronmotor für die zugeordnete

Pumpe und ein drehzahlgerege~er Asynchronmotor (untersynchrone Stromrichter1laskade) für die Re

servepumpe. Bei Umschaltung einer Speisepumpe auf die Reservepumpe wird auch der zugehörige

Drehzahlregler umgeschaltet, so dass diese m~ derselben Leistung weiterlauft.

Da in der Speisewasserregelung bzw. FÜllstandsmessung StOrungen auftreten können, ist zur Verhin

derung einer Ueberspeisung des Reaktordruckbeh3~ers ein Ueberspelsungsschutz vorhanden. Er

verhindert, dass die FrischdarTllfleitung mit Wasser beaulschlagt wird und dadurch eventuelle Folge

schaden (Wasserschlage) in Rohrleitungen und Armaturen auftreten kOnnen.

Der Ueberspeisungsschutz ist in 2 Stufen realisiert (Tab. 6-3):

Stute 1 wird bei Reaktorniveau 8 wir1lsam und reduziert die Drehzahl der Hauptspeisepumpen auf

die Minimaldrehzahl. Sie wird von einer zweifachen 1-von-2-AusiOselogik angeregt.

Stufe 2 wird bei Reaktorniveau 9 wir1lsam und schaltet die Hauptspeisepumpen aus. Die Anregung

erlolgt in einer einfachen 1-von-2-AuslOselogik, jeweils UND-ver1lnüptt mit einem Signal der

Stufe 1.

Die Messungen des FülIstand-lstwertes sowie der 2 Stufen des Ueberspeisungsschutzes verwenden

jeweils eigene Messumtormer, wobei aber gewisse Ver1lnüpfungen der Messumlormer durch den An·

schluss an gemeinsame Messleitungen gegeben sind. Beim Auftreten einer Leckage an einer

Messleitung würden also gleichzeitig mehrere Messungen ausfallen. Ein Versagen des Ueberspel

sungsschutzes würde aber trotzdem nicht eintreten, da die verwendete Schaltung einzellehlersicher

ist. Auch von der Speisewasserregelung ausgelOste Fehler beeinllussen den Ueberspeisungsschutz

nicht, da dieser direkt auf die Umrichter der Speisepumpen bzw. die DECONTlC-Steuerung der Re·

servepumpe einwirkt und parallel dazu die 6-kV-Schalter abschaltet. Beim Ersatz des bisherigen
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Reaktorschu1zes (Kap. 6.6.8.3) wird auch die Leit1echnik des Ueberspeisungsschutzes neu ausge

führt.

6.11.4.3 NachspeIsefunktIonen 8UI dem Kahkondensatbehalter

Im Kaltkondensatbehalter (KAKO) sind drucklos ca. 1100 m3 Deionat gespeichert; er kann Ober eine

Zusatzwasserbespeisung nochmals mit ca. 200 m3 nachgefüllt werden. Der KAKO wird sowohl als

betrieblicher Vorrats- und Ausgleichsspeicher als auch. obwohl sicherheitstechnisch nicht qualifiziert,

als Notkühl-Speisewasserreservoir benützt

Der KAKO ist über eine mit einem Regelventil ausgerüstete Rohr1e~ung m~ dem Hotwell der Konden

satoren verbunden und dient zur NIveauregelung Im Hotwell. Parallel dazu, ausgelOst über "Niveau

tiel" im Hotwell, wird über eine separate Rohrle~ng mit Absperrklappe eine "NotfOlistandshanung"

wirksam. Diese NotfOllstandshaltung wird z. B. bei einem Leck Im ReaktorkOhlkreislauf eingesetzt. Bei

diesem StOrfall wird die betriebliche FOllstandshaltung des Reaktordruckbeha~ers versuchen, den

Kühlmiltelverlust zu kompensieren. Da wegen der erfolgten Reaktorschnellabschanung im Hotwell

weniger oder gar kein Kondensat mehr anl311t, kann diese "NotfOlistandshaltung" ein Leerpumpen des

Hotwells verhindem.

M~ der Hotwell-Niveauregelung resp. -Nachspeisung aus dem KAKO steht das Speisewassersystem

auch bei Transienten mit Frischdamplisolation resp. Reaktorschnellabschaltung als Einspeisesystem

über den gesamten Druckbereich zur VerlOgung. Diese Speisewassemotkühlung (Fee<! Water Coo

lant Injection, FWCI) ist nicht als Sicherhe~ssystem qualifiziert und wird deshalb in den Notkühlanaly

sen nicht berücksichtigt. Ihr Einsatz kann vor allem bei kleineren Wasserleckagen und bei allen

Dampfleckagen nOtzlich sein. Obwohl nicht sicherheitstechnisch qualiliziert, sind Auslegung

(Energieversorgung, Wasserreserve, Bypass) und Betriebsweise (periodische Funktionsprütungen) so

konzipiert, dass im AnIorderungsfali eine hohe ZUvertassigke~ erwartet werden kann. Dam~ leistet das

FWCI einen Be~rag zur Sicherhe~ der Anlage.

Zur Sicherstellung der Funktionsbere~schaft des FWCI erfolgen periodische Prüfungen wie

Speisepumpenumschaltung und Test der Notfüllstandshaltung des Kondensators aus dem KAKO. Bei

Unterschre~ung eines Mindest-Wasservorrates von 650 m3 im KAKO wird ein Alarm ausgelOst.

Um beim Ausfall der Speisewasserpumpen (z. B. Kav~ationsschutz angesprochen) die Einspeisefunk

tion aus dem Hotwell nicht vOllig zu verlieren. ist eine Bypassle~ung m~ Absperr- und Rückschlagar

matur von der Druckse~e der Kondensatpumpen bis zur Speisewasserle~ung zum Reaktor

(Einbindung vor den letz1en Motorabsperrventilen) Installiert. die eine we~ere Einspeisung vom KAKO

m~ den Kondensatpumpen. jedoch erst bei abgesenkten Reaklordruck (ab ca. 20 bar). erlaubt.
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Der KAKO dient zudem als NoIspeisereservoir für das Hochdl\JCl<-Noteinspeisesystem RCIC. wofür im

KAKO mindestens 132 m3 Deionat gesichert vorrätig sind. Die Sicherung besteht aus einem im KAKO

angebrachten Zusatzbehaler, aus dem nur das RCIC-System ansaugen kann. Erst wenn dieser Was

servorrat unvertOgbar oder verbraucht ist, schaltet das RCIC auf den Wasservorrat im Torus um.

Durch Betätigen von Handarmaluren kOnnen zudem die Kemnotkühlsysteme es und ALPS aus dem

KAKO ansaugen.

6.11.5 Sperrdampfsystem

Die Durchtührungen der Spindeln von Armaturen. die mit Unterdruck beaufschlagt werden kOnnen,

und der Turbinenwellen sind an das Sperrda/1l>fsystem angeschlossen.

Das Sperrdamplsystem verhindert, dass bei den Iastabhangigen Druckänderungen im Turbinensy

stem weder bei Ueberdruck Dampf aus den DurchfÜhrungen ins Maschinenhaus strömt noch bei Un

terdruck Luft in das Turbinensystem eindringt. was eine Vakuumverschlechterung bzw. den Verlust

der Hauptwärrnesenke zur Folge halle.

Als Sperrdafl'llf wird FrischdampI verwendet, der über zwei parallele Regelstationen druckgeregen

wird. Durch die Dl\JCl<reduzierung erfolgt eine Ueberhilzung. Besonders bei Lastsprüngen andern sich

die Druckverhaltnisse im Turbinengehause rasch. Deshalb ist zur Unterstützung der Druckregelung

ein zusätzlicher, regelbarer Absauganschluss zum Kondensator vorhanden.

An den Stopfbüchsen der betroffenen Durchführungen wird Sperrdampl eingespeist, der je nach den

inneren Druckverhältnissen über Dl\JCl<abbaustrecken nach innen und aussen bzw. nur nach aussen

strOmt. Der äussere Bereich ist an einer Absaugeinrichtung angeschlossen, die Sperrdafl'lll und Aus·

senluft ansaugt. Dieses Gemischwird zum StoplbOchsen-Damplkondensator (StobOdako) gele~et. in

dem der Damplanteil kondensiert. die Luft sowie etwaige radioaktive Gase (Edelgase) werden durch

Absaugventilatoren zur Abklingstrecke gefOrdert, aus der nach Zerfall der kurzlebigen radioaktiven

Isotope das Gasgemisch an den Abluftkamin abgegeben wird.

In neueren Anlagen (z. S. KKL) wird an den Slopfbüchsen inaktiver Sperrdampf verwendet, wodurch

bei Stoplbüchsenleckagen die Aklivitätsabgaben einerseits an die Umgebung und andererse~s in die

Anlagenräume reduziert werden. Durch Einsatz bewährter Reglertypen und fachgerechten Unterha"

(zusätzlich ist auch Handsteuerung IllOglichj sind im KKM AeglerstOrungen m~ der MOglichkeit des

Austritts von radioaktivem Dampf an den Slopfbilchsen selten. Eine im Dezember 1989 tatsächlich

aufgetretene ReglerstOrung halle eine geriog1Ogige Abgabe radioaktiver Stoffe nach aussen und eine

geringe Kontamination einer Besuchergruppe zur Folge. Eine Aenderung des Sperrdamplsystems

drangt sich nach Ansicht der HSK nicht auf.
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6.11.6 Wanneauskopplung

Neben elektrischer Energie wird im KKM auch Heizungswasser tür das Kemkrattwerk und für die

Wohnsiedlung Steinriesel erzeugt.

Die Wärmeauskopplung erfolgt aus dem Kondensatsystem und geht Ober einen eigenen Zwischen·

kreislaul. Er besteht im wesentlichen aus dem Hauptwärrnetauscher als Wärmequelle, dem Wärme·

lauscher lür die Steinrieselsiedlung und dem Wännetauscher tür das Kraftwerk (dieser ist vemrau·

cherseitig zu den konventionell beheizten parallelgeschaltet). zwei Ausgleichsbehallern, zwei Um

wälzpumpen sowie den verbindenden Rohrleitungen. Armaturen und Instrumentierungen. Es ist som~

eine zweifache Barriere vom radioaktiven Prozess-HeiZwasser bis zum aufgeheizten Nutzwasser vor·

handen. Als Hauptwärmetauscher ist ein Geradrohr-WasserlWasser-Apparat eingesetzt, der heizseitig

vom Kondensat des Wasserabscheiders der Turbine A (bei Turbinenvollast 148 ·e. 4,7 bar (abs)) ver

sorgt wird.

Der Zwischenkreislauf wird mittels eines Gasdruckpolsters im Ausgleichbehaller auf etwa dem dop

pellen Druck (ca. 9 bar (abs)) gegenüber dem Radioaktivität führenden Kondensatstrang

(4,7 bar (abs)) belrieben ("3. Barriere"). Leckagen kOnnen somit nur in den radioaktiven Kreis austre·

ten, so dass eine Kontaminierung des Zwischenkreises nicht rTlOglich ist. Bei liefem Druck schliesst

eine Verriegelung automatisch die Absperrarrnaturen von Vor- und ROcklauf des Hauptwärrnetau

schers im Zwischenkreislauf. Ausserdem wird die Dichtheit des Zwischenkreises durch Messung der

Nachspeisemenge zur FOllstandShaltung ständig kontrolliert.

Diese Massnahmen stellen sicher. dass eine Verschleppung von radioaktiven Stoffen Ober den Heiz·

kreis, auch ohne standig arbeitende Aktivrtalsmessstelle, ausgeschlossen werden kann.

6.11.7 Zusammenfassende Be_rtung

Die Ausführung der wesentlichen Betriebssysteme einschliesslich ihrer Hauptregelungen entsprechen

einern bewährtem Konzept, was auch die Aehnlichkeil mit der neueren Anlage KKW Leibstadt zeigt.

Durch die zwischenzeitliche technische Entwicklung sind in neueren Anlagen hydraulische Einrichtun

gen teilweise durch elektronische Bauteile ersetz1 worden. So ist z. B. im KKW Leibstadt die Tumi·

nenleiSlungs- bzw. Druckregelung mil elektronischen Bauelementen realisiert. wobei elektrohydrauli·

sehe Wandler die elektrischen Signale für die hydraulischen Antriebe der Turbinenventile umformen.

Das bisherige Belriebsverhalten im KKM zeigt, dass StOrungen sehen sind. Die Vorteile der neueren

Technik liegen daher eher im einfacheren Unterhalt und in einer besseren Selbstüberwachung wäh

rend des Betriebes.
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Die bisherige Betriebserfatvung Im KKM zeigt, dass die wichtigsten Betriebssysteme und ihre Haupt

regekJngen zuver13sslg funktionieren. Die Anzaht Transiemen infolge von StOrungen an Betriebssy

stemen Ist klein. Zuslltzllche Massnahmen drängen sich nicht auf.
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6.12 BRANDSCHUTZ

Für die Begutachtung des Brandschutzes des KKM sind für die generellen und konventionellen Be

lange die Gebäudeversicherung des Kantons Bem (GVB) und der Brandverhütungsdienst Zürich

(BVD) zustandlg. Letzterer hat im Jahr 1985 im KKM eine Brandschutzbestandesaufnahme vor

genommen, welche als Basisdokument des realisierten Brandschutzes genen kann. Dieses Dokument

deckt die Aspekte des konventionellen Brandschutzes ab. Die HSK beurtein den Brandschutz in bezug

auf die Belange der ooklearen Sicherheit, d. h. ob und wie sich ein lokaler Brand auf die sicherheits

technisch wichtigen Einrichtungen auswirkt. Sie stützt sich dabei auf die in Kap. 52.7 aufgez3hnen

Regelwerke.

Seit der Erstellung des KKM hat der Brandschutz in Kernkraftwerken im Rahmen der nuklearen Si

cherheit an Beachtung gewonnen. Mlass dafür waren verschiedene Grossbrande in Kemkraftwerken,

unter denen diejenigen im KKM vom 28.7.1971 und im KKW Brown's Ferry I vom 23.3.1975 überaus

bedeutungsvoll waren. Neuerdings werden Brandfallszenarien in die Risikoanalysen von Kernkraft

werken einbezogen, wodurch die Bedeutung der Brandgefahrdung und rnOgliche Schwachstellen des

Brandschutzes besser beurteilt werden kOnnen.

Im folgenden werden die im KKM vorgenommenen Brandschutzmassnahmen eingeteill in:

Vorbeugende (passive) Massnahmen zur Brandverhinderung

Aktive Massnahmen zur Brandbekamplung inkl. Feuerwehrorganisation

6.12.1 Vorbeugender Branclschutz

Die einzelnen Gebäude des KKM stellen jeweils eigene Brandabschnine dar, welche entsprechend

dem Gefahrdungspotential und der sicherheitstechnischen Bedeutung der Ausrüstungen in einzelnen

Raumen oder Bereichen in weitere Brandabschnilte unterteilt sind. Die baulichen Begrenzungen der

Brandabschnitte weisen eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens 90 Minuten auf. Ihre Oelfnun

gen für Durchgange sowie Rohrleitungs-, Kabel- und Lültungskanaldurchführungen sind mit

Feuerschutzabschlüssen wie z. B. Brandschutztüren sowie Rohrteitungsschottungen, Kabelschottun·

gen und Brandschutzklappen ausgestattet. Deren jeweiliger Feuerwiderstand wurde von den zust3n·

digen kantonalen BehOrden festgelegt. Bei der Festlegung der Brandabschnilte waren neben den tür

den konventionellen Brandschutz gülligen Aspekten, wie etwa der Brandbelastung oder der funktio·

nellen Raumgestanung, vor allem die Gesichtspunkte der nuklearen Sicherheit zu berücksichtigen.

Dabei wurden die Separationskriterien zwischen Redundanzen grossenteils beachtet und speziell im

SUSAN-Gebaude und in weiten Teilen des Reaktorgebäudes konsequent verwir'l\licht. Im Betriebsge

baude wurden Brandwande zur Trenoong von Redundanzen wie Z. B. bei Kabelkan31en und Elektro

nikraumen nachgerüstet.
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Im Torusbereich des Aeaklorgebaudes auf -11 m ist allerdings das Prinzip der Separation redundanter

AusrOstungen nicht konsequent eingehalten. Dies stellt einen gewissen Schwachpunkl dar. Durch

einen grOsseren räumlichen Abstand von Komponenten redundanter Notkühlstränge wird ein be

schränkter Btandschutz erzielt. Auch stellen die Kabetlührungen der nicht zum SUSAN gehOrenden

Sicherheitssysteme mit Leistungs- und Steuerkabeln trotz vorhandenem Abstand und kleiner Brandla

sten ein gewisses Gelährdungspotentlal mit Einfluss auf die Kemnotkühlung und die Nachwärmeab

luhr dar. Die HSK vertangt aus diesen GrOnden eine UeberprOfung des Brandschutzes im Torusbe

reich des Reaktorgebäudes auf -11 m und gegebenenfalls eine Verbesserung mit passiven und akti

ven Massnahrnen; bei IetZleren ist neben der Anzahl der automatischen Brandmelder die Zweckmäs

sigkeit einer manuellen Alarmierung vor Ort zu untersuchen (Aullage).

Im Primärcontainment kann ein Brandausbruch während des Leistungsbetriebs wegen der Stickstoff

inertierung ausgeschlossen werden.

Bei der Auslegung und Planung der Anlage wurde der Schwerbrennbarkeit von Materialien, soweit es

der damaligen Praxis entspraCh. Rechnung getragen. Die installierten Kabel sowie die Oelinhalle und

Diesel-Kraftstoffvorräte stellen die Hauptbrandbelastungen der gesamten Anlage dar. Die brennbaren

Flüssigkeiten befinden sich mehrheitlich im Bereich der TUrbogruppen, der Transformatoren und der

Notstromdiesel. Von den grOsseren Oeltranslormatoren befinden sich die BIock- und Eigenbe

darlstranslormatoren im Freien; die restlichen 8 Oeltranslorrnatoren sind im Betriebsgebäude, in Kabi

nen getrennt und von aussen zugänglich, stationiert. Bei einem Oel- oder Kraftstollbrand ist das si

chere Abfahren der Anlage durch das SUSAN gewährleistet.

UrsprOnglich sind überwiegend nicht speziell schwerbrennbare PVC-Kabel verwendet worden. Im

Drywell wurden temperatur- und strahlungsfeste Kabel der Typen Pyrotenax und Halar eingesetzt. In

der Folgezeit wurde dem vorbeugenden Brandschutz der Kabel verstärkt Beachtung geschenkt. wobei

die Schottungen bei Kabeldurchlührungen und die Schutzbeschichtungen von Kabeln sowie lokale

Brandbarrieren an wichtigen Stellen beträchtlich verbessert wurden. Vor allem werden jedoch seit

etwa 10 Jahren für alle Nachrüstungen und Neuinstallationen, z. B. im gesamten SUSAN-System, nur

noch schwerbrennbare, halogenlreie und raucharrne Kabeltypen verwendet. Heute bestehen ca. 30 %

der sicherheitsrelevanten Kabel aus diesem Spezialmaterial.

An konstruktiven Massnahmen im Turbinenbereich ist das Brandschutzventil zu erwähnen, das im

Brandfall die SteuerOtlOrderung zur Turbogruppe unterbricht, wodurch Lecks in Steuerteitungen auto

matisch abgespem werden. Dami1 wird der Nachteil der Verwendung von SchmierOI im Vergleich zu

neueren Anlagen, die eine schwerbrennbare Flüssigkeit zur Turbinensteuerung verwenden, teilweise

ausgeglichen. Zusätzlich wurden Verbesserungen an Oelleitungen und deren Rohrverschraubungen

vorgenommen.
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Sehr wichtig ist, dass die Lültungsanlagen und die Brandabschnitte auleinander abgestimmt sind.

Dies wird dadurch sichergestellt, dass im Brandlall entweder mit Hme automatisch schliessender

Brandschutzklappen oder mit isolierten Lültungskanälen, die genOgend leuerwiderstandsfähig sind,

die Feuer-, Rauch- oder Hitzeausbreitung verhindert wird. Mit den Lüftungssysternen kann bei Bedarl

eine Entqualrrung zur Sichtverbesserung vorgenommen werden. Spezielle Entqualrrungsventilatoren

sind lür die Räume der Steuerungselektronik (Deconticräume) im Betrlebsgebaude und im SUSAN

Gebäude vorhanden.

6.12.2 Aktive Brandschutzmassnahmen

Beim aktiven Brandschutz unterscheidet man die Branderkennung und -meldung sowie die LOschein

richtungen.

KKM verfügt über eine Brandmeldeanlage, welche die zuvor erwähnten Brandabschnitte überwacht.

Davon ausgenommen sind der DryweU wegen der hohen Strahlung und einige Nassbereiche im Auf

bereitungsgebäude wegen der kleinen Brandlast. Das Brandmeldesystem unterteilt sich in das Mel

dernetz, die BrandrneIdezentralen und die Brandalarrnzentrale. Zur Branderkennung sind im ganzen

KKM-Areal ca. 160 Meldergruppen im Einsatz, wobei sich lonisations- und Streulichtrauchmelder.

Wärmedif1erentialmelder sowie Handalarrntaster in verschiedener Anordnung befinden. Die drei

vorhandenen Meldezentralen enthalten die ElektronikausrOstung der Meldergruppen und der Steue

rungslogik lür die Brandfallsteuerung. Die ursprüngliche Meldezentrale wird von der sicheren

Schiene Sl elektrisch versorgt, und die je einem SUSAN-Strang zugeordneten Meldezentralen sind

von den batteriegestütZlen Unterverteilungen 1L1 bzw. 2L1 angespeist.

Eine MelderauslOsung wird automatisch in der Brandalarrnzentrale im Hauptkommandoraum ange

zeigt. Dort kann der Zustand aller Brandschutzeinrichtungen in Form von Alarmen. Rückmeldungen

und StOrungen festgestellt werden. Einzelne BrandrneIder lOsen zusätzlich Brandschutzmassnahmen

wie das Schliessen von Brandschutzklappen. die Abschaltung von Ventilatoren und die Aktivierung

automatischer LOschanlagen aus. Im SUSAN sind eigene Meldetableaus vorhanden, von denen Sam

melmeldungen in die AJarrnzentrale des Hauptkommandoraurns weitergeleitet werden.

Bezüglich Brandmeldung weist KKM als Besonderheit aul, dass in mehreren Abluftkanalen, speziell

solchen aus dem ReaktorgeMude und dem SUSAN. Kanalrauchmelder installiert sind, was positiv zu

werlen ist.

Die vorhandenen LOschelnrlchtungen werden nach einem Brandbekämpfungskonzept entweder au

tomatisch oder manuell eingesetzt Bereiche mit grosser Brandbelastung oder sicherheitsrelevanten

Ausrüstungen sind mit lest installierten, zum Teil automatischen LOschanlagen ausgestattet, wobei

Sprühllut-, Schaum- oder Halon-GaslOschanlagen installiert sind. M~ etwa 30 Spruhllutanlagen wer

den im KKM u. a. wichtige Kabelwege, Pumpengruppen, Transformatoren sowie Apparate und Oelbe-
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haner Im Turbinenbereictl geschOtzt. Ausserdem sind IOr den direkten manuellen LOscheinsatz in allen

Gebauden an Zugangen und in Treppenhausem HandlOscher sowie Innenhydranten oder LOschpo

sten mit SChlauchhaspeln bereltge51ellt.

Die Notstromdleselaggregate und ihre Tankraume verlOgen Ober SChaumlOschanlagen. Elektrisch

sensitive Bereiche wie Hauptkonvnandoraum, SUSAN-Leitstand sowie Leillechnik- und Computer

raume werden mit Halonanlagen geschOtzt. Alle stationaren LOschanlagen kOnnen auch von Hand an

der jeweiligen Ventilstation aktiviert werden.

Zur Versorgung der erwahnten WasserlOschanlagen einschliessJich der LOschposten und Aussen

hydranten sind drei Bezugsquellen mit ausreichender Kapazitat vorhanden. Das Grundwas·

serpufTlltlnwerk "Rewag" versorgt im Normaltall das KKM über eine Pumpe und im Brandtall über 2

Pumpen mit je 1200 IImin FOrdermenge. Das Hochreservoir "Runtigenrain" verfügt mit 2 Kammern

über eine gesicherte LOschreserve von 300 l'IT3 und das Reservoir der Gemeinde Mühleberg über eine

solche von 100 1'IT3. Das Nutzvolumen dieser beiden Reservoirs betragt 500 l'IT3 bzw. 200 l'IT3 und wird

vom Grundwasserwerk bereitgestellt.

Die Bezugsquellen sind über Leitungen DN250 mit der Ringleitung DN250 des KKM verbunden. Zu

satzlich besteht noch eine EinspeisernOglichkeit von Aarewasser über eine mobile Motorpumpe in die

Ringleitung. Diese versorgt das KKM mit Trink- und LOschwasser. Alle Leitungen der LOschwasser·

versorgung sind erdverlegt und bestehen aus duktilem Gusseisen. An die Ringleitung schliessen auf

dem Areal verteilt 16 Aussenhydranten an sowie Slichleilungen, die in den einzelnen Gebäuden zu

den Versorgungsstrangen für LOschposten, Innenhydranten und WasserlOschanlagen führen. Mittels

Absperrschiebem und RÜckschlagklappen sind einzelne Abschnille des LOschwassernetzes isolierbar.

so dass bei SChaden und Reparaturen die fehlerhaften Bereiche abgesperrt werden kOnnen und damit

die übrigen Zweige funktionstüchtig bleiben. Zu diesem Zweck sind zwei Einspeisestellen von den Be

zugsquellen in die Ringleitung und zwei Abgange von der Ringleitung ins Betriebsgebaude vorhanden

Vom Betriebsgebaude führt ein Hauptstrang ins Maschinenhaus, von dem aus mehrere Stichleilungen

Gebaudezweige des Maschinenhauses und zwei weitere Slichleitungen die LOschanlagen und

LOschposten im Reaktorgebäude versorgen.

Eine besondere Erdbebenauslegung des LOschwassemetzes besteht weder für die erdverlegten noch

tür die in den Gebauden verlegten Rohrleitungen. Da bei einem Erdbeben dem Brandschutz und der

Vermeidung von Ueberflu1ungen auf Kote -11 m des Reaktorgebaudes grosse Bedeutung zukommt

und mit einem Versagen der Aussenleilungen zu rechnen ist, hat die HSK Anforderungen ans Lösch·

wassernetz im Reaktorgebaude gestellt. KKM sieht vor, den Erdbebennachweis für dieses LOsch

wassernetz zu erbringen und über absperrbare Durchdringungen zwei direkte Aussenanschlüsse zu

installieren (Auflage).
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Die AusrOstungen des Brandschutzes wurden als Folge der eingangs erwahnten Brandfalle mit zwei

Aktionen in den Jahren 1971172 und 1977178 durch NachrOstungen verbessert. Dabei handelte es

sich um zusatzliche Schonungen, FeuerbarTieren und spezieUes Kabelmaterial auf der passiven Sene

und vor allem um weitere BrandmeIder und LOschanlagen bei den aktiven AusrOstungen.

6.12.3 FeuerwehrorganIsatIon

Das KKM verlOgt über eine Betr\ebsfeuerwehr mit etwa 90 Mann, die u. a. mit Atemschufzgeraten,

Schlauchrnaterial, Motorspritzen und SChaurnaggregaten ausgerOstet ist. Das Feuerwehrpersonal wird

regelmassig anhand von Ausbildungs- und Uebungsprogranvnen geschult. Mit der Berutsteuerwehr

der Stadt Bem besteht eine Vereinbarung für den gemeinsamen Einsatz bei Branden und anderen

Gefahrenereignissen. Damit ist das Einsatzpotential durch zusatzliches AusrOstungsmaterial, wie z. B.

TanklOschtahrzeuge und Drehleiter, sowie durch die Erfahrung einer Berufsfeuerwehr wesentlich ver

grOssert. Die organisatorischen Massnahmen der Brandbekamptung haben sich beim Turbinenbrand

von 1971 bewahrt und werden bei Uebungen regelmassig überprüft. Das Personal der Betriebsfeuer·

we hr ist durch den Kanton inspektions- und einsatzverpflichtet.

Von jeder Betriebsschicht gehören mindestens drei Mann der Betriebsfeuerwehr an und kOnnen im

Brandfall einen Stosstrupp bilden, der vom SS:hichtchel eingesetZl wird. Wahrend der Normalarbeits

zeit bietet der Schichtchef anschliessend eine Einsatzgruppe auf. Ausserhalb der Arbeitszeit wird mit

tels SMT (System zur Mobilisierung millels Telefon) ein Feuerwehrdetachement von ca. 20 Mann oder

die gesamte Betriebsfeuerwehr alarmiert. Die Aufgabe des Feuerwehrpiketts wird von der Berner Be

rufsfeuerwehr wahrgenommen, die aus dem Kommandoraum alarmiert wird und das KKM frühestens

in 20 Minuten erreichen kann.

Für eine Brandbekamptung in den kontrollierten Zonen sind neben den messtechnischen Ueberwa

chungsmassnahmen des Strahlenschutzes auch entsprechende SChutzanzüge für die Feuerwehr vor

handen, die vor Kontamination und Bestrahlung durch ~-aktive StoHe schützen.

6.12.4 Zusammenfassende Bewertung

Nach Ansicht der HSK sind die vorbeugenden Brandschutzmassnahmen in den meisten Anlageberei

chen ausreichend. Einzig im Torusbereich des Reaktorgebäudes auf -11 m ist ein Vorbeha~ ange

bracht, da hier eine Trennung der verschiedenen sicherheilsrelevanten Einrichtungen nur durch Ab

stand vorhanden ist. Um das in diesem Bereich vorhandene, relativ geringe Brandnslko noch zu ver·

kleinem, wurden vermehrt schwerentflamrnbare Materialien und Schutzbeschichtungen von Kabeln

eingesetZl. zusatzlich verlangt die HSK, dass die Brandschutzrnassnahmen im Torusbereich noch

mals überprOft werden, um gegebenenfalls eine weitere Verbesserung des Brandschutzes durch

vorbeugende bzw. aktive Brandschutzrnassnahmen zu erzielen.
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Noch ausslehend sind der Erdbebennachweis fOr die LOsdlwasserversorgung im Reaktorgebaude

und die NachrOslung eines ausseren LOschwasseranschlusses. Im Obrlgen entsprechen die aktiven

Brandscrotzmassnahmen wie LOsdlwasser-, SchaumlOsch- und Halonanlagen den heule üblichen

Anforderungen.

Das KKM hat bel der Inbetrlebsetzung einen schweren Brandlall erlebt. Sowohl bei der Bewalligung

dieses Brandes als auch bei zahlreichen Nol1allObungen hat die FeuerwehrorganIsation des KKM ihre

Einsatzbereitschaft bewiesen.

Abgesehen von den erwahnten punkluellen SChwachstellen ist die HSK der Meinung, dass die Brand

schutzmassnahmen im KKM die heutigen Anforderungen zur Beherrschung eines Brandes erfüllen.
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6.13 BLITZSCHUTZ

6.13.1 Aufgaben und Anforderungen

Ein BlItzschlag Ist durch die Orlliche Elnpragung eines grossen Stromimpulses charakterisiert. Dabei

sind der Einschlagsort wie auch die Blitzstro/TllClrameter ZufallsgrOssen. Zweck des Blitzschutzes ist

es, schadliche Auswirkungen eines Blitzschlags auf das zu schützende Objekt und die darin befindli

chen Personen und Einrichtungen rnOglichst zu vermeiden_ Die dazu notwendigen Massnahmen sind

in den LeItsatzen "Blitzschulzanlagen" des SEv5 festgehalten. Um in einem Kernkraftwerk die Funk

tion von SicherheltsausrQstungen zu gewahrleisten, sind weitergehende Massnahmen erlorderlich.

Solche sind z. B. In der KTA-Regel 2206 festgelegt6.

Zur Auslegung des BlItzschutzes hat die HSK drei Referenzblltze mit den Kennwerten nach

Kap. 5.4.1.4 definiert. Beim KKM sind BlItzeinschlage in jede elektrisch leilende Stelle auf der ausse

ren Hülle der Kraftwerksanlage und in die SChaltanlage Mühleberg zu unterstellen. Da mil den

SUSAN-Systemen allein der Reaktor sicher abgestellt, gekOhlt und drucklos gefahren sowie die Nach

warme abgeführt werden kann. ist es hinreichend nachzuweisen, dass die SUSAN-Systeme bei einem

Blitzschlag weder gestOrt noch zerslOrt werden. Dieser Nachweis wird durch Blilzsirrulationsmessun

gen und durch Berechnungen erbracht. Für die nicht dem SUSAN zugeordneten Systeme muss ledig

lich nachgewiesen werden, dass die Auswirkungen auf diese Systeme begrenzl sind oder ihr mOgli

ches Fehlverhalten die SUSAN-Funktionen nicht beeintrachtigt.

6.13.2 Blltzschulzmassnahmen

Oie Blitzschutzmassnahmen haben die Aufgabe, die AuSWirkungen eines Blilzschlages auf die elek

trotechnischen Anlageteile auf einen unscMdlichen Wert zu reduzieren. Es wird zwischen ausseren

und inneren Blilzschutzmassnahmen unterschieden.

Der aussere BlItzschutz hat die Aufgabe. den Blilzstrom an der ausseren Oberflache des zu schüt

zenden Objekts durch ErdungsleItungen rnOglichst gut und gleichm3ssig auf ungefahrliche Bahnen

abzuleiten. Dabei isl es wichtig, dass die Ableilungen induktionsarm sind. Der Ideallall eines ausseren

Blitzschutzes ist der Faradaykafig, bei dem das Kafiginnere frei von elektromagnetischen Feldern ist.

Dieser ist bei einem Gebaude mit vielen Deffnungen und mefallischen Zuleilungen nicht zu verwirkli

chen. Um diesem Ideal aber nahe zu kommen, sind folgende Massnahmen beim SUSAN-Gebäude

getroffen worden:

5 Leitsatze des SEV: Blitzschutzanlagen, SEV 4022.1987 (November 1987)
6 Auslegung von Kernkraftwerken gegen Blitzeinwirkungen, KTA-Regelentwurt 2206 (Juni 1989)
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zusatzlich zur \/Ortlandenen Ableitung durch die stark verrOdehe Armierung wurden alle sechs

Aussenwande mit einem verschwelssten, grobmaschigen Netz aus Rundstahl mit einer Maschen

weite \/On ca. 3 m und mil einem lelnmaschlgen Netz mit einer Maschenweite von 15 cm versehen.

Alle metallischen Durch1ülWngen durch die Aussenwande sind mit den Maschennetzen galvanisch

verbunden.

Das SUSAN-GebaUde und das Reaktorgebaude sind über die Fuge und den Anschluss ans

Reaklorgebaude rundum In Abstanden \/On ca. 1,5 m miteinander galvanisch verbunden.

Mit dem Inneren Blltuehutz müssen die Blitzüberspannungen innertlalb der Gebaude aul einen Wert

untertlalb der zulassigen Grenzwerte der eingesetzten Leittechnikgerate begrenzt werden. Geeignete

Massnahmen dazu sind eine korrekt ausgetohrte Innenerdungsanlage und gegen elektromagnetische

Felder abgeschirmte Verbindungskabel. Bei den SUSAN-Systernen wurden folgende Massnahmen

realisiert:

Verbindung der Innenerdungs- mit der Aussenerdungsanlage nur in einer Ebene

Ringförmige Innnenerdungsieitung in jeder Etage

Die SChrankunterkonstruktionen sind mit dem Innenerdungsnetz viellach verschweisst.

Zentraler Erdpunkt pro Strang (die beiden SUSAN-Sichertleitsstrange sind nur über die Gebau

deerde galvanisch miteinander verbunden; die leittechnischen Verbindungen erfolgen über Licht

wellenleiter)

Einseitige Erdung der Folienschirrne der Leittechnikkabel in den Elektronikschranken

Die Leittechnik-Kabelverbindungen zwischen SUSAN- und Reaklorgebaude besitzen einen zwei

ten, strorntraglahigen Schirm, welcher beim Unterverteiler im Reaktorgebaude sowie beim Durch

gang durch das leinmaschige Gitternetz (Gebaudeübertril1) geerdet ist.

Durchverbundene Kabelwannen im SUSAN-Geb3ude

Lichtwellenleiter-Leittechnikverbindungen zum Betriebsgebaude

Verwendung von Leil1echnikgeraten mit hoher Spannungslestigkeit bei den Ein- und Ausgangen

6.13.3 Zusammenfassende Bewenung

Die Blitzschutzmassnahrnen lür das SUSAN-Gebaude beruhen aul der KTA-Aegel 2206 unter Be

rücksichtigung der HSK-Blitzkennwerte gemass Kap. 5.4.1.4. Damit entspricht das Smzschutzkonzept

dem heutigen Stand der Technik. Dessen Umsetzung in die Praxis muss aber veri/iliert werden, d. h

es ist zu kontrollieren, ob Erdungen und Abschirrnungen vollstandig, am richtigen Ort und gut leitend

verbunden sind und ob keine ungewollten Verbindungen in das SUSAN-Gebaude lOhren. Zusammen

mit anderen Nachweisverfahren kann dies anhanQ \/On Messungen geschehen. Da zudem teilweise

!
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. Komponenten \/On SUSAN-Systemen im Reaklorgebaude stehen (welche nicht nach den KTA- Regeln

installiert sind), hat die HSK zum Nachweis eines ausreichenden Blitzschutzes Blitzsimulationsrnes

sungen verlangt. Erste Messungen dazu wurden im Sommer 1990 durchgeführt. Die HSK erachtete

jedoch den Umlang als nicht hinreichend, um die Wirksamkeit des Blilzschutzes abschliessend beur

teilen zu können. Sie lorderte daher eine weitere Messkampagne zur Beseitigung der noch vorhan

denen Unsicherheiten. Diese Messungen wurden im Stillstand 1991 durchgelührt.

Der Nachweis der ausreichenden Wirksanileit des Blitzsct.Jtzes ist bis Ende 1991 zu erbringen.
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sende Änderungen wie die verbesserte Wirkung der Kondensatreinigungsanlage zu diesem Ergebnis

beigetragen haben, ist nicht eindeutig klar.

Beim Betrieb einer Kernanlage laufen inIolge der Wechselwirlwngen zwischen Betriebsmedien und

Anlagekomponenten Korroslonsprozesse ab, die durch die Wasserchemie der Kreislaute, die Mate·

rialwahl und die Betriebsbedingungen beeinllusst werden. Diese Korrosionsprozesse können einer

seits zu einer Beschadigung von Komponenten und anderseits zu hohen Dosisleistungen durch akti

vierte Korrosionsprodukte /Ohren. Eine optimierte Wasserchemie und die Systeme zur Reinhailung

und Reinigung verschiedener Wasserkreislaufe und Komponenten sowie zur VerzOgerung, Rückhal

tung und Autkonzentrierung radioaktiver Verunreinigungen bezwecken,

die tür einen sicheren Betrieb der Komponenten vorgeschriebene Reinheit in den Wasserkreislau

len zu gewahr1eisten

die deponierte Aktivitatsmenge in Kreislaufen und Komponenten zu begrenzen resp. herabzuset

zen und damit die Strahlendosen des Personals niedrig zu hanen

das Volumen der radioaktiven Abfalle zu verringem

die Abgabe lIüssiger und gastOrmiger radioaktiver Stoffe an die Umgebung auch unterhalb der vor

geschriebenen Abgabegrenzwerte niedrig zu hailen

6.14.1 Wasserchemle

Die Wasserchemie soll in Abstimmung mit der Materialwahl und den vorgegebenen BetriebsbedlO

gungen eine optimale Korrosionsbestandigkeit der Anlagekomponenten gewahrleisten. Besondere

Bedeutung kommen dabei der Reaktorwasser- und der Speisewasserqualitat zu. Die bei Siede

wasserreaktoren praktizierte Fahrweise setzt einen hohen Reinheitsgrad des Reaktorwassers voraus.

Wahrend des Leistungsbetriebs sowie wahrend der Abstellphase sind daher einige Wichtige chemi

sche Betriebsparameter (z. B. Chloridgehan, Leitfahigkeit) innerhalb enger Grenzen zu hanen. Aus der

Sicht des Strahlenscrutzes interessiert u. a. das Verhailen der aktivierten Korrosionsprodukte, ins

besondere des Kobailisotops Co-GO, welches zum überwiegenden Teil tür die Personendosen verant·

wortllch ist (Kap. 4.6.1 und 7.1.5).

Das KKM hat schon vor der Auswechslung der Umwalzschleüen Versuche untemommen, um die 00

sisleistung an Leitungen und Komponenten infolge Ablagerung von Co~O enthailenden Korrosions

produkten zu reduzieren. Durch Zuspeisung von Sauerstoff ins Speisewasser erwartete man kleinere

Korrosionspartikel, welche tester auf den Brennstaboberflachen haften bleiben und dadurch in gerin

gerem Masse wieder als Aktivierungsprodukte in den Kreislauf freigesetzt werden sollten. Eine Stabili·

sierung der Dosisteistung an den Urnwalzschleüen wurde im Anschluss an diese Massnahme be

obachtet. In welchem Umfang jedoch gleichzeitig auch andere die Reaktorwasserqualitat beeinflus"

1986 wurden die Umwalzschleifen wegen Spanrungsrisskorrosion ausgewechselt. Um den erneuten

Eintrag von aktivierten Korroslonsproclukten In die Oxidschicht der Innenoberflachen der neuen Rohre

zu verlangsamen und den Sattigungswert der Korrosionsprodukte in den Urnwalzschleüen möglichst

tiel zu hailen, wurden die Innenoberttachen elektropoliert und passiviert. Trotzdem hat sich die Dosis

leistung seither wieder stark erhOht. Wte Ertahrungen aus anderen Kemkraftwerken zeigen, kann eine

Neukontamination ohne diese Massnahmen noch schneller und starker ertolgen. Im Jahre 1990 be

trug der Minelwert der Dosisleistung an den Urnwalzschleifen 4,2 mSv/h (Kap. 4.6.1).

Verschiedene gegenwartig lautende Studienaullrage sollen prazisere Antworten auf die Fragen im Zu·

sammenhang mit der Herkunll der Kobailkontaminationen und der Transportmechanismen tür die

Korrosionsprodukte sowie Hinweise auf Verbesserungsmassnahmen bringen. Die damit zusammen

hangenden Versuche und Ueberlegungen gehen in lolgende Richtung:

Ersatz der Siellit enthailenden Steuerstab-Filhrungsrollen mit ihren Wellen (8 Führungsrollen pro

Steuerstab, Kap. 6.3.1.2) durch kobanarmes Material; dies kOnnte die Dosisleistung an den Um

walzschleüen durch Eliminierung der Hauptkoballquelle im Bereich des hohen NeutronenlJusses

senken.

Verkleinerung des NickeVEisen-Verhailnisses im Reaktorwasser durch Einspeisung von Eisen-III;

eine Wirkung wird durch erhOhte Zuruckhailung des Kobalts auf den Brennst3ben erwartet.

Zink-Einspeisung; diese Massnahme behindert die Diftusion von Kobalt in die Oxidschicht.

Zu diesen Massnahmen ergeben sich folgende Bemerkungen:

Der Ersatz der Führungsrollen an den Steuerstaben ist eine zuverlassig wirkende Massnahme. Die

Realisierung würde sich aber über mehrere Jahre erstrecken. Eine Dosis-reduzierende Wirkung

k3me deshalb erst in etwa fünf Jahren zum Tragen. AbkJarungen sind bei KKM im Gang

(Kap. 7.1.5).

Die HSK betrachtet die Eisen-III-Einspeisung, die Anfang 1991 begonnen hat, wohl als nützliche

nicht aber als ausreichende Massnahme für eine rasche Senkung der DosIsleistung. Zusammen

mit einer Dekontamination der Umwalzschleden kOnnte diese Methode aber geeignet sein, eine

langfristige Verbesserung der Slrahlungssituation im Drywell hertleizutühren. Entsprechende Un

tersuchungen sind zur Zeit im Gang (Kap. 7.1.5).

Gem3ss Studien kOnnte die Zink-Einspeisung eine Verminderung der Dosisleistung an den Um·

w31zschleüen um etwa einen Faktor 3 bringen. KKM sieht nicht vor, zus31zlich zu Eisen-III auch

noch Zink ins Reaktorwasser einzuspeisen.



6-184

6.14.2 Relnlgunguylteme der W...."'.....lau..

Die Reinigungssysteme haben die Autgabe, durch mechanisches Ausfiltrieren von ungeIOsten und

durch Ionenaustausch von gelOsten Verunreinigungen die vorgeschriebene Wasserqualital zu ge

wahrteisten. Folgende drei Relnigunossysteme sind Im KKM installiert:

Reaklorwasserrelnigung (RWCU)

Kondensatreinigung (KRA)

Brennelementbecken-Reinigung (FPCU)

Zur Reinigung werden AnschWemmfmer verwendet. Diese bestehen aus einer Reihe von Filter1<erzen,

auf deren Tragennaterial Ionenaustauscherharze angeschwemmf werden. Das Anschwemmfilter·

verfahren bietet u.a. die Vorteile einer ausgezeichneten mechanischen Filtrationswirl<ung für feste

Verunreinigungen und Kolloide und eines niedrigen DruckverkJsts. Als Nachteile sind die kleine Aus·

tauschkapazitat und die Notwendigke. des Aufrechlerhaltens einer standigen Druckdifferenz am Fil

termaterial auf der Kerze zu erwahnen. Die erschOpllen Harze kOnnen nicht regeneriert werden und

bilden daher radioaktiven Abfall. Oie Wirksamkeit des Anschwemmfilters hangt entscheidend davon

ab, wie und in welchem Mischungsverhaltnis von Anionen- zu Kationenaustauschern das Harz ange

setzt wurde. Zusatzlich zum Harz kOnnen Inertmaterialien verwendet werden, um optimale Filtra·

tionsbedingungen zu erhalten. Im KKM werden Powdex-Mischungen benutzt.

6.14.2.1 ReaktorwllSll8r-Relnlgung (RWCU)

Der Reaktorwasserreinigung (Reador Water Cleanup, RWCU) wird kontinuierlich in jeder Reaktorbe

triebsart ein Teilslrom des Reaklorwassers aus einer Reaktorumwalzschleite zugeführt. Zwei parallele

Reinigungsumwalzpumpen belOrdem diesen Teilstrom durch die zwei in Serie liegenden Regenerativ,

und Nichtregenerativ-Warrnetauscher, wo das Wasser zur Schonung des Harzmaterials auf ca. 50°C

abgekühlt wird. Nach dem Anschwemmfilter wird das gereinigte Wasser im Regenerativ-Wannetau·

scher wieder auf ca. 225 oe erwarrnt, bevor es dem Speisewasser zugemischt wird.

Nach Auslegung genügt nonnalerweise im leistungsbetrieb der Einsatz einer Pumpe und eines Fil·

ters. Um die relativ hohen Dosisleistungen an den Umwalzschleiten durch Ablagerung VOn Co·60 an

den Filtern günstig zu beeintlussen, werden seit dem Revisionsstillstand von 1989 beide Pumpen und

Filter sowohl im Stillstand wie auch wahrend des Leistungsbetriebs parallel eingesetzt.

BeIm RWCU·System entspricht der Filterdurchlluss damit gegenwartig etwa 1.3 % der Speisewas·

sermenge. Nach Durchführung der geplanten leistungsertlOhung wird er aul ca. 1,2 % zuruckgehen.

Solche Werte werden heute bei Neuanlagen aus der Sicht des Strahlenschutzes als niedrig betrach·

tet. Eine ErllOhung des Filterdurchllusses und damit der Reinigungskapazitat zur Verringerung der
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Strahlenschutzprobleme ist untersucht worden. Es ha1 sich dabei gezeigt, dass die In Kap. 6.14.1 er

wahnten Methoden die Dosisleislung an den Umw:llzschleilen wirksamer reduzieren kOnnen.

6.14.2.2 Kondensatrelntgung (KRA)

Die Kondensatreinigungsanlage KRA, die Im KKM den gesalfCen Kondensatstrom reinigt, entfernt im

Anlagebetrieb gelOste und ungeIOste Verunreinigungen, die als Folge von Erosions·lKorro

sionsprozessen oder durch einen KOhIwassereinbruch in den Kondensatstrom gelangt sind. Dazu wird

ein kombiniertes Filtrations- und Ionenaustauschvertahren nach dem Anschwemmprinzip verwendet.

Beim Ablahren wird die KRA zur UnterstOtzung des RWCU·Systems ebenfalls zum Reinigen des

Reaklorwassers eingesetz1. Im StiUstancl kann die KRA bei Bedart auch zur Behandlung des leicht

kontaminierten Toruswassers vor dessen Abgabe an die Aare verwendet werden.

Oie KRA entspricht dem Stand der Technik, und die Ertahrungen bei ihrem Betrieb sind posrtiv. GrOs

sere Wassereinbruche lnfolge defekter Kondensatorrohre, die in lruheren Jahren den Betrieb beein

tr:lchligten, treten nun nach dem teilweisen Ersatz der Messingrohre durch Stahlrohre nicht mehr aul

Die LeistungserllOhung wird eine ErtlOhung des DurchIlusses von 920 Uh auf 1010Uh pro Tur

bogruppe mit sich bringen. Diese ErtlOhung kann durch die KRA unter Einhaltung der Wasserqualitat

bewaltigt werden. Allerdings werden wegen der grOsseren Durchllussmenge ein erllOhter Harzver

brauch und eine weniger effiziente Ausnutzung des Harzes inlolge erhOhter Filtrationsgeschwindigkeit

resultieren (Kap. 14.6).

6.14.2.3 Brennelementbecken-Relnlgung (FPCU)

Die abgebranmen Brennelemente milssen zuerst im Brennelementbecken (BEB) gelagert werden,

damit ihre Aktivitat vor dem Abtranspor1 genügend abklingen kann. Das zweistr3ngige Brennelement

becken-Reinigungssystem (Fuel Pool Cleanup System, FPCU) ist Teil des FPCCU (Kap. 6.8.3).

Das FPCU dient dazu,

das Beckenwasser bezüglich lester und gelOster Verunreinigungen durch mechanische und che

mische Filter zu reinigen, um die spezrtiziene Wasserqualilat (pH·Wen, lertl:lhigkeit usw.) einzu

halten

gute Sichtverhaltnisse zu gew:lhrleisten

die Aktivilatskonzentration im Beckenwasser zu begrenzen

Im Normalbetrieb wird das BEB-Wasser m~ einer Umwalzpumpe, einem Kühler und einem Filter konti·

nuierlich gekühlt und gereinigt. Der Filterdurqhsatz betragt dabei 85 Uh, so dass das BEB·Wasser tag·
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Ilch 2.5mal umgewalzt und gereinigt wird. Wahrend des Stillstands und der An-/Abfahrperioden kann

die Reinigungsmenge durch Zuschallung des zwelIen Stranges verdoppelt werden.

Gemass bisheriger Erfahrung sind die SichlverMltnisse im BEB gut. und die Dosisleistung. verursacht

durch radioaktive Stoffe im Wasser. kann niedrig gehalten werden. Ablagerungen am Beckenrand auf

dem Niveau der WasseroberfJache verursachen erhOhte Dosisleislungen (ca. 0.1 mSvlh) im begehba

ren Bereich. Diese Ablagerungen werden regelrnassig entfernt. Die Betriebsanforderungen können

somll mit dem FPCU ertOlll werden.

6.14.3 Abwasserbehandlung

Grössere Mengen Abwasser fallen durch leckagen und aus der Dekontamination, der Wascherei und

dem Chemielabor an. Aulgrund der chemischen und radlochernischen Zusammenselzung werden

diese Abwasser nach ihrer Her1<unlt getremt gesammelt. was eine gezielle Aufberellung und eine

möglichst wellgehende Wl8derverwendung gestaltet. Dadurch wird angestrebt. die Abgabe radioakti

ver StoHe an die Aare so niedrig wie vernOnltigerweise erreichbar zu halten.

Die Kapazitat der Abwasserbehandlungsanlage basiert auf den maximal zu erwartenden Mengen bei

besonderen Bedingungen. wie z. B. beim An-/Abfahren und im Stillstand sowie bei einem Betrieb mit

1 % undichten Brennstaben. Die Anlage wird in drei verschiedene Strassen unterteilt: Die Abwasser-,

die Gebaudeentwasserungs- und die Waschwasserslrasse.

Zur Wasserreinigung werden je nach Wasserquaillat Anschwemmfilter bzw. Ionentauseher

(Mischbettfilter) oder Zentrifugen eingesetzt. Entsprechend dem Stand der Technik beim Bau des

KKM besitz1 die Abwasserbehandlungsanlage keine VerdaJ'l'llfer. Die Verwendung von Verdampfern

für lösungen. die eine mll1lere bis hohe leitfahigkeil aufweisen. ergabe einen besseren De

kontaminations- und einen grösseren VOlumenreduktionsfaktor.

6.14.3.1 Abwasserstrasse

In der Abwasserstrasse werden Abwasser von normalerweise hohem Reinheitsgrad gesammelt und

aufbereitet. Diese Abwasser stammen von lellungs- und Apparaleentwasserungen der Reaktorkreis

laufe und der nuklearen Hinssysteme und weisen meisl geringe leitfahigkeiten, niedrige bis mittlere

spezifische Aktivitaten und geringe FeststoHgehalte auf. Sie werden durch einen AnschwemmMer

gereinigt, desse Aufgabe hauptsachlieh in der mechanischen Filtration besteht. Uebrig gebliebene

ionale Verunreinigungen werden im nachgeschaltelen Mischbetttilter zurückgehalten. Das so gerei

nigte Wasser wird in einem Prülbehaller gesammelt und nach Probenahme bei posIliven Analyseer

gebnissen zur Wl9derverwenetung in der Anlage in den Kaltkondensatbehalter gepuJ'l'llt.
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6.14.3.2 GebaudeentwblelUngstrasse

In dieser Strasse werden SuJ'l'llf- und Cherrieabwasser von geringem Reinheilsgrad gesammell und

aufbereitet.

Das Surflllabwasser weist meist mittlere bis hohe leitfahigkellen. niedrige spezltische Aktivitaten und

einen mll1leren bis hohen FeststoHgehalt auf. Es wird direkt mll einem Anschwemmtiller aufbereitel

und anschliessend im Gebaudeentwasserungs-Prüfbehalter gesamrnell.

Den Chemieabwassern. die meist eine hohe leitfahigkeit (hoher Salzgehalt) und eine niedrige speziti

sche Aktivitat aufweisen. werden zunachst Proben entnommen. Falls notwendig, werden sie neutrali

siert. Wenn die Aktivitatskonzentration hinreichend klein ist. um eine Abgabe an das KÜhlwasser zu

gestalten, werden die Abwasser millels eines Anschwemmfilters aufbereitet und anschliessend im

Gebaudeentwasserungs-Prüfbehaller gesammelI. Falls die cherrische und radiologische Analyse

zeigt, dass die Abgabebedingungen erfülll sind. werden die Abwasser aus dem Prüfbehaller über die

allen Strassen gemeinsame Abgabeleitung mit Aktivitatsmesssielle (Kap. 6.15.1) an die Aare ab

gegeben. Bei einer Ueberschrellung der zugelassenen Aktivitalskonzentration wird die Abgabe auto

matisch unterbunden.

Falls die Abgabebedingungen nicht erfülh sind, werden die Abwasser zum Abklingen der Aktivitat in

die Abwasserausgleichsbehalter gepumpt bzw. nochmals filtriert.

6.14.3.3 Waschwasserstrasse

In der Waschwasserstrasse werden haUplsachlich Abwasser aus der Aktivwascherei, von Duschen in

den kontrollierten Zonen und von Dekontaminalionsarbeiten. bei denen Detergentien verwendet wer

den, gesammelt. Die spezifische AktivIlaI dieser Abwasser ist normalerweise sehr niedrig. Sie werden

in einer der beiden Zentrltugen behandelt und nachher in Prüfbehaller überführt. Nach Probenahme

und radiologischer Analyse werden die Abwasser kontrolliert über die allen 3 Strassen gemeinsame

Abgabeleitung an die Aare abgegeben.

6.14.4 Abgassystem

Im Kondensator der beden Turbogruppen müssen wahrend des Betriebs anfallende nichtkondensier·

bare Gase standig abgeführt werden, damll die Dampfkondensation nichl erschwert wird. In einem

Siedewasserreaktor enthalten diese nichtkondensierbaren Gase Radiolysegase (H2' 02). welche ein

explosives Gasgemisch bilden können, sowie radioaktive Gase. Die Aufgaben des Abgassystems

können damit wie folgt definiert werden:

- Entfemen der nichtkondensierbaren Gase aus dem Kondensator
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Verhinderung der Bildung eines explosionstllhigen Gasgemisches

Verzögerung der radioak1iven Gase zwecks Abklingen der Radioak1ivität, damit die Abgaben an die

UlThYett mOglichst niedrig sind

Das Abgas setzl sich zusammen aus Spattprodukten, aktivierten Gasen aus dem KÜhlmillel, Radioly

segasen und Luft, die durch Undichtheilen Ins System gelangt ist. Das Abgassystem arbeitet im Un

Ierdruekberelch, so dass bei Undichlheiten keine radioak1iven Gase unverzögert aus dem System

entweichen kOnnen.

Das Abgas wird durch OamplSlrahlsauger aus dem Kondensator gesaugt und mit Dampf zur In

ertierung des Wasserstolls gemischt. Die Radiolysegase werden im Rekombinalor katalylisch ver.

brannt. Die lnertierung sowie die Verorennung der Radiolysegase sind notwendig, um eine Explosi.

ons- und Brandgefahr zu vermeiden.

Nach dem Rekorrbinalor wird der mitgeführte DafTllf in einem Abgaskondensator kondensiert. Das

Abgas besteht jetzt vor allem aus mit Wasserdampf geslllligter Luft, wllhrenddem die radioaktiven

Gase und Aerosole in der Mengenbilanz keine Rolle mehr spielen. Das Abgas durchströmt anschlies'

send die kleine Abklingstrecke (Abklingzeit mindestens 2 Minuten), um die kurzlebigen Isotope (N.16,

N-17 und 0-19) abklingen zu lassen.

DafTllfstrahlsauger, RekOmbinator und kleine Abklingstrecke sind für jede der beiden Turbogruppen

separat vorhanden. Nach der kleinen Abklingstrecke werden beide Systeme zusammengeführt und in

die grosse AbklingWecke (Abklingzeit mindestens 30 Minuten) geleitet, um weitere kurzlebige Isotope

(z. B. ein Teil der Kr- und Xe-Isotope) abklingen zu lassen, damit ihre Zerfallswllrme nicht in der Aktiv

kohle abgegeben wird. Beim Zerfall dieser Isotope entstehen Aerosole, die je nach Betriebsan in der

Aklivkohleanlage bzw. in den Ielzlen Absolutlittem der Abgasstrecke zurückgehaiten werden können.

Nach der AbklingSIrecke wird das Abgas in einem zweislufigen Katteprozess getrocknet und strömt

durch Absolutliller in die Aktivkohle-VerzOgerungsanlage. Diese verzOgen die Edelgase durch dyna

mische Adsorplion Diese Verzögerung ist u. a. abMngig vom Gasdurchsatz. Bei einem Gasdurchsatz

von ca. 6 bis 7 m
3
/h ergibt sich eine VerzOgenmgszeit von 23 Tagen 'ür Xenon und von 45 Slunden

für Krypton. Die modernen Kemkrattwer1<e haben im allgemeinen längere VerzOgerungszeiten bei

grOsseren Gasdurchsätzen. Die Abgaben kOnnen aber auch mit der Abgasanlage von KKM niedrig

gehanen werden (Kap. 4.6.3).

Nach der AktivkOhleanlage strOmt das Abgas durch die letzten Absolutlitter der Abgasstrecke, welche

die nachgeschaltete Abgaspurnpe vor FremdkOrpem und Kohlenstaub schützen, und von dort in den

Abluftkamin.
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Die wichtigsten lustandsgrossen des Abgases (Telf1leratur, Druck, Dil1erenzdruck über Filter, Durch

satz, Wasserstotlgehall und Aktivität) werden kontinuierlich gemessen und ertauben es, StOrungen

lestzustellen, rechtzeitig Reparaturen vorzunehmen und notfalls Gegenmassnahmen zum Schutz des

Systems bzw. der Umgebung einzuleiten. Diese Massnahmen bestehen meistens in einer teilweisen

oder vOlligen Isolation des Abgassystems.

Bei Ueberschreitung vorgegebener Grenzwerle ertolgt die Isolation des Abgassystems automatisch

(Kap. 6.15.1).

Ein erhöhter Luftanlall im Kondensator kaM z. B. beim Anfahren entstehen, wenn das Teilvakuum im

Kondensator hergestellt werden muss. Dies erlordert das Abpufll>lln grOsserer Lullmengen. Da das

Abgassystem nur für Durchsatzmengen bis zu 30 m3/h ausgelegt ist, kann in einem solchen Fall die

Aktivkohlestrecke über einen Bypass mit mechanischer Vakuumpumpe umgangen werden. Er wird

selbslversUlndlich nur benutzt, lalls die Abgaben niedrig sind und die Abgabellorschrillen eingehaiten

werden. Dieser Bypass war während der letzten drei Jahre nie ausserhalb der Anlage-Stillstands

perioden in Betrieb.

Die Abgasanlage des KKM verfügt nur über einen einzigen WasserstoHdetektor pro TurtJogruppe. Um

die Sicherheit gegen zu hohe Konzentrationen an WasserstoH zu erhöhen und damit das Abgas

system besser gegen Wasserstollexplosionen zu schützen, muss im Abgasanlageteil jeder Turbo

gruppe ein redundanter WasserstoHdetektor eingebaut werden.

In der Abgasanlage sind am Eingang vor der grossen Abklingstrecke zwei redundame Aktivit111smess·

sIelIen vorhanden. Diese geben Hinweise auf die Menge der aus dem Reaktordruckbehalter stam

menden radioaktiven Gase und damit auf den Zustand der Brennstllbe. Der Austrin des Abgassy'

stems wird durch Probenahme und Messung tllglich überwacht. Ein erhöhter Aktivitlltsanlall nach der

Abgasstrecke würde auch durch die kontinuierliche Aktivitätsüberwachung im Ablultkamln entdeckt.

6.14.5 Abluftllneranlagen

Die Ablufttiheranlagen des Reak1or- und Aufbereilungsgeblludes reduzieren die Abgabe lultgelragener

radioaktiver StoHe (Aerosole, Jod) mit der Fortluft, so dass die Abgaben niedrig sind und insbesondere

die Abgabelimiten eingehatten werden können. Bei StOrfllllen werden die Abgaben nach aussen durch

das Notabluftsystem begrenzt. Für eine detaillierte Beschreibung der Lültungssysteme sei auf

Kap. 6.6.6.3 und 6.7.4 verwiesen.

6.14.5.1 Abluftlllteranlagen tOr den Nonnalbetrleb

Die SChwebslotliller der kombinierten Abluftanlage des Reaktor- und Aufbereitungsgebaudes sind in

einem gemeinsamen Fillerraum im Aufbereitungsgebaude aul Kote +16 m untergebracht. Die acht
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parallelen Ablultfilterstrassen bestehen aus insgesamt 68 Vorfilterelnsatzen und 68 Absolutfinerzellen.

Ausserdem sind je 4 Vorfillerelnsatze und 4 Absolutfilterzellen im Betriebsgebaude fOr die Finrierung

der Abluft aus der Aktlvwascherel. dem labor Strang A. dem labor Strang B und den Sozialräumen

vorhanden. Gemass Angaben des FllterhersteUers betragt der anfängliche Abscheidegrad der Abso

lutfilterzellen > 99.97 % für Aerosole mit Durchmesser< 0.3~

Im Jahre 1966 wurden auf der ReinJultseile des AbJuftkanalsystems für das Reaktor- und Aufberei

lungsgebäude abgelagerte. radioaktive Partikel festgestellt. Nach dem umgehend vorgenommenen

Wechsel der Ablultfilterzellen wurden an ca. 15 Filterzellen Beschadigungen durch Risse im Filterma

terial festgestellt. Als Schadensursache kamen Schwankungen der luftmenge in Frage, die mit den

Austauscharbeiten der Reaktorumwalzleitungen zusammenhingen. Im Einvemehmen mit der HSK

legte KKM daraufhin die BetrIebsgrenzen dieser Ablultfilter und ihre UebelWachung neu fest. So wur

den neue Maximalwerte IDr Filterstandzeiten, Druckverluste und Dosisleistungen an den Filtergehau

sen festgesetz1 sowie qualilatssichemde Massnahmen bei Einbau und Betrieb der Filter detailliert

vorgeschrieben. Seit 1987 erfolgt bei den AbJultfiltem IDr das Reaktor- und Aufbereitungsgebäude der

Betrieb und die UebelWacrung nach diesen neuen Kriterien, d. h.

der Ditferenzdruck über die SchwebstoHilterbank und die Dosisleistung an den Filtergehausen

werden durch kontinuierliche Messung und Registrierung mit Grenzwertmeldung überwacht

die Abscheidung von Partikeln wird durch Messung im Abstand von zwei Monaten bzw. aus be·

sonderem Anlass (Filterwechsel. luftmengenfransienten usw.) festgestellt

KKM wird ab Herbst 1991 SChwebstoHilter aus einem FiltermateriaJ mit höherer Festigkeit einsetzen.

Oie HSK befürwortet die Verwendung von verstärkten Ablultfilterzellen.

6.14.5.2 Notabluftfllter

Das isolierte Reaktorgebaude bzw. das Primärcontainrnent kOnnen mit dem Notabluftsystem (SGTS)

auf Unterdruck gehalten werden. Das Notablultsystem ist zweitach (2 x 100%) ausgeführt. Oie beiden

SGTS·Filler befinden sich in separaten Räumen im Aufbereitungsgebaude auf +12 m und +16 m. Je

der der beiden Finer ist mit ca. 250 kg Aktivkohle versehen. Damit kOnnen ein Abscheidegrad für

organische Jodverbindungen von > 99 % und eine Rückhaltefähigkeit für anorganisches Jod von

> 99,9 % erreicht werden. Eine weitere BeurteilungsgrOsse für die Güte der Aktivkohle ist der k-Faktor

Dieser kann als Abscheideleistung des Aktivkohöilters bezeichnet werden und berücksichtigt neben

dem Abscheidegrad u. a. die Verweilzeil der zu reinigenden Abluft im Filter (siehe KTA 3601). Im KKM

muss der k-Faktor grOsser als 3,5 sein.

Vor und nach den Aktivkohlefiltem wird die Notabluft über eine SChwebstoHilterzelle geführt. Für die

SchwebstoHilterzellen des Notabluftsystems gelten die gleichen Betriebsgrenzwerte wie bei den Ab-
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lultfilteranlagen für den NormalJetrieb. Die Prütung der SchwebstoHilter erfolgt jeweils während der

Probeläufe.

Die max. Betriebstemperatur der Notablultfilter betragt 120 ·C. Um die Filter im Anforderungsfall ge

gen Nässe zu schützen, wird die Rohluft In jedem der beiden Strange über einen Tropfen-lNebel

abscheider und einen Nacherhilzer den Fillerelnheilen zugeführt.

Die mindestens jährliche Kontrolle des Abscheidegrades der Aktivkohle enolgt durch Entnahme einer

Kohleprobe aus den Haupttiltem in jedem FilIerstrang und Ermiltlung des Abscheidegrades der Probe

durch das laboratorium für Aerosolphysik und FilIertechnik des Kemforschungszentrums Karlsruhe.

Damit nach einer SGTS-Anforderung im Aufbereitungsgebaude die Zugänglichkeit zur Steuerstelle

"Lültung" auf Kote +16 m und zum Relaisraum auf Kote +12 m gewährleistet bleibt, muss KKM noch

eine Abschirrrung der beiden Notablultfitter einbauen.

6.14.6. Probenahmesysteme

Im KKM sind ein Betriebsprobenahmesystem und ein Nachunfall-Probenahmesyslem (post Accident

Sampling System, PASS) vorhanden.

Das betriebliche Probenahmesystem dient zur Entnahme von flüssigen Proben aus den Kreisläufen

des Kraftwerks. Diese Proben werden untersucht und zur Einstellung der chemisch und radiologisch

optimalen Anlagefahrweise herangezogen.

Mit dem PASS werden aus dem Containment flüssige und gasfOrmige Proben zur Beuneilung der ra

diologischen Situation in der Anlage nach einem StOrtali entnommen.

Die Probenahmesysteme sind so ausgelegt, dass

das Personal bei der Probenahme vor hoher Strahlung und Temperatur des Probegutes geschützt

ist

reprasentalive Proben genommen werden kOnnen

6.14.6.1 Betrfebsprobenahmesystem

Mrt dem Betriebsprobenahmesyslem werden routinemassig Eigenschaften und Zusammensetzungen

verschiedener Wasserkreislaufe gemessen. So werden die leitfähigkeit in verschiedenen Kreisläufen

sowie der SauerstoHgehalt in Reaktor- und Speisewasser kontinuierlich bestimmt. Taglich wird der

pH·Wert des Reaktorwassers gemessen, um die Vorschriften der BrennstoHgaranlie zu erfüllen. Ver

schiedene Elemente wie geiOstes und ungeIOstes Eisen, Kupfer, Chrom, Nickel, Chlor und Silizium
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geben niltzliche technische Hinweise. Aktivierungs- und Spahprodukle wie Kobah 58 und 60 sowie

Jod-131 bis 135liefem Angaben llberdie radiologischen Verhahnisse in der Anlage.

Das betriebliche ProbenahmesySlem wird unterteih in einen nuklearen Probenahmebereich und einen

Probenahmebereich Im Maschinenhaus. In den Probenahmeeinrichlungen wird das Probegul, Soweit

erforderfich, gekOhlt bzw. kondensiert und druckentlaSlel. Ein konstanter Wasserdurchsatz tragt zu

einer reprasentaliven Probenahrne beI.

Mit Hine der Probenahmeelnrlchtungen Im nuklearen Bereich kOnnen aus verschiedenen Berei

chen des Primarkreislaufes Proben entnommen werden. Diese Probenahmestellen befinden sich vor

und nach den lonenaustauschem des RWCU, an der Umwalzschleile und im Brennelementbecken

Kühlkreislauf. Von den einzelnen Probenahmeslellen wird das Probe<Jut in Rohrleitungen zur zentra

len Probenahmestation (ProbenahmegeSlelle) gelOhrt, welche durch Abschirmungen und weitere kon

struktive Massnahmen den erforderlichen Schutt für das Bedienungspersonal bietet. Das unbenutzte

Probegut fliesst in den Apparate-Entwasserungsbehaher und wird anschliessend im Abwassersystem

behandeit. Das Wasser wird zum grossen Teil wieder verwendet.

Der PrObenahmebereich Im MaSChinenhaus besitz1 drei Probenahmestationen (Probenahme

gestelle) A, B und C, welche im Probenahmeraum im Maschinenhaus aufgestelit sind. Die Gestelle A

und B sind den entsprechenden Turtlogruppen zugeteilt. Im Gestell C sind die leitlahigkeitsmessun

gen tür beide Turtlogruppen gemeinsam inSlalliert. Es kOnnen Frischdampfproben, Proben aus dem

ZwischenüberMzer, den UnterkOhlem, dem Wasserabscheider, dem Heizkondensat-Zwischenüber

hitzer und dem Hochdruckvorwarmer, Kaltkondensatproben vor und nach der KRA sowie Speisewas

serproben entnommen werden.

Das BetriebsprObenahmesystem wurde im Jahr 1986 verbessert. Insbesondere wurden die Pro

benahmegestelle neu konzipiert. Die konstruktive Auslegung der Probenahmeleitung führt zusammen

mit dem konstanten Wasserdurchsatz von 160 Vh zu einer StrOrnungsgleichmassigkeit, die eine Vor

aussetzung für reprasentative Proben ist.

Die beim Bau des KKM installierten Probenahmesonden entsprechen nicht mehr ganz den heutigen

Vorstellungen; dies gih ebentalls zum Teil für die langen der Probenahmeleitungen bei Probemedien

mit suspendierten StOllen. Mit Ausnahme dieser beiden Punkte entspricht das Betriebsprobenahmesy

stem dem Stand der Technik_ In einigen Probenahmestrangen werden VersUChe zum Nachweis der

Reprasentativitat der Proben durchg IOhrt D' R" .
. . e . 18 esullate zegen, dass das System in der lage ist, die

betrieblichen Anforderungen an ein Probenahmesystem zu erlüllen.

I
I,
~
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6.14.6.2 Nachunfall·Pr0ben8ltmeayatem

Das Post Acddent Samp~ng System (PASS) dient zur Pr0b8nahme bei sehr hohen Aktivitatskonzen

trationen im Pr0b8medium, wie sie bei schweren Unfallen auftreten. Dies erlTlOglichl Aussagen über

die Zusammensetzung der radioaktiven Sto"e im Containment und im ReaklorkOhlkreislauf, woraus

RÜckschlüsse auf die Art der Kembeschadigung gezogen werden kOnnen. Diese Information kann für

den Nolfallstab von grosser Bedeufung sein, um alhlUlige Auswirkungen auf die Umgebung ab

schatzen zu kOOnen. Das PASS wurde entsprechend den Anforderungen der HSK bezüglich Aktivi

tatskonzentration im Containment, Einsatzbereitschaft, Konvonentenqualilikation, Temperatur, Druck

usw. ausgelegt.

Mit dem PASS werden fembeclient vom DECONTIC-Raum im Betriebsgebaude Wasserproben aus

dem Reaktordruckbehalter und dem Torus sowie lullproben aus dem Drywell, dem Torus und dem

Reaktorgebaude entnommen. Falls diese Fernbedienung aus irgendwelchen Gründen nicht verlügbar

ware, besteht auch die MOglichkeit, die Probenahme mittels Handsteuerung vom Maschinenhaus aus

durchzutühren.

Für den Einsatz des PASS bei Kemschmelzunfallen mrt erhöhten Anforderungen, die der Auslegung

der gefinerten Druckentlaslung des Containments entsprechen, sind noch Abklarungen und eventuelle

Anpassungen notwendig. Im Jahre 1991 wird das PASS noch einem experimentellen Nachweis tür die

GrOsse des Abscheidefaktors von Aerosolproben in den Probenahmeleitungen unterzogen.

6.14.7 Dekomamlnellon

6.14.7.1 Dekomamlnatlonselnrlchtungen

Die Dekontamination von Komponenten mit HiUe der Nass-Druckstrahlmethode hat sich sert langerer

Zert bewahrt. Diese Methode kann wesentlich dazu beitragen, die Dosisleistung an ausgebauten

Komponenten vor AuslOhrung von Revisionsarberten herabzusetzen.

KKM verlügt über drei Nassstrahlanlagen mit Glasperlen: Eine kleine Anlage, die nur für kleine Teile

wie Schrauben benutz1 wird, sowie zwei Zwillingsanlagen für grOssere Komponenten mrt einem ge

meinsamen Arbeitstisch. Sie arbeiten mit einem Gemisch von 1 kg Glasperten pro 51 Wasser und Ar·

bertsdrücken zwischen 2 und 5 bar.

Die Zwillingsanlagen besitZen je eine dichte Kabine, in der Stücke bis zu 1 t Gewicht und 1 m3 Volu

men behandeh werden können. Oie Dekontaminationseinrichtungen sind für die Dekontamination aller

Ventil· und Pumpenteile dimensioniert. Die Abluft dieser Kabinen wird lihrierl. Die Glasperten werden

rezykliert, solange sie gross genug und nicht zu stark kontaminiert sind. Der Behaiter, in dem die Glas

perlen aufbewahrt werden, ist abgeschirm. Oie Nassstrahlpistolen kOnnen fembedient werden, um die
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IStrahlendosen IOr das Personal niedrig zu halten. Der erreichbare Dekontaminalionsfaktor ist abhlln.

Iglg von der ZUganglichkelt des zu behandelnden StOckes fOr die Glasperlen. von der Oberflachen.Be.

schaHenheil und vom KOnlaminationsgrad und liegt zwischen 10 und 100.

Die bisherige Betriebserfahrung mit diesen Anlagen ist sehr gut. Das System zur Abtrennung von

Glasper1en wurde verbessert, so dass kein Glas mehr In das AtMtassersystem gespült wird und dort

Schwierigkeiten, insbesondere bei Ventilen, verursacht.

KKM hat auch die Dekontamination mit einem elektrochemischen Verfahren ausprobiert. Wegen

Schwierigkeiten mit der Entsorgung der chemischen LOsungen wurde aber auf einen Einsatz ver

zichtet. Die mechanische Dekontaminationsmethode hat den Vorteil, dass sie kein chemisches Risiko

für wiederzuverwendende Komponenten sowie kein Problem für die Abfallbehandlung mit sich bringt

und leicht zu benützen ist. Die Glasperlen sind ein ·sanftes· mechanisches Mittel, das gu1 geeignet ist

für Objekte, die nach der Dekontamination wieder verwendet werden. Ein Strahlmittel wie Sand ware

zu grob für feine metallische Oberflachen oder fOr weiche Materialien.

6.14.7.2 Andere Dekontamlnatloosver1ahren

1986 ersetne man die Umwalzschleiten. wobei die alten Schleiten vorgangig dekontaminiert wurden.

um die Strahlungsdosen IOr das Revisionspersonal zu reduzieren. Die Dekontamination wurde auf

Basis der Candecon-Methode durchgeführt und brachte eine durchschnittliche Dosisleistungsreduk.

tion um einen Faktor 90. Die dadurch erzielte Kollektivdosiseinsparung betrug ca. 2,5 rnanSv. Die Er

fahrungen mit diesem Dekontaminationsverfahren waren sehr gut. Allerdings ist zu berücksichtigen.

dass die dekontaminierten Umwalzschleiten ausgebaut wurden und deshalb die gemachten Erfahrun

gen nur bedingt auf nicht zum Ausbau vorgesehene Rohrleitungen übertragbar sind.

Elektrische Komponenten werden mit gemieteten Anlagen, welche als Reinigungsmitlel Freon ver.

wenden. dekontaminiert.

6.14.8 A1dIVWl1scherei

Die Anwendung des Tenuekonzeptes gemass HSK·Richtlinie R·07 ergibt insbesondere wahrend der

Revisionsphasen mit grossem Personaleinsatz in der kontrollierten Zone eine erhebliche Spit

zenbelaslung für die Aktivwascherei. Dieser Umstand führte in den ersten Belriebsjahren zu Engpas.

sen. Nach der Aufstockung des Belriebsgebaudes und entsprechenden Umbauarbeiten konnte An.

fang 1976 eine neue, dem Bedarf angepasste Aktivwascherei in Betrieb genommen werden. Der

Materialweg mit Sortierung, Waschen. Aktiv_atskontrolle sowie Einlagerung ist gut geplant und er

leichtert den Arbeitsablaut. Die Strahlenbelastung des WaSChereipersonals ist vemachlassigbar ge.

ring.
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6.14.9 Zusammenfassende Bewenung

Insgesamt ergeben sich IOr die Wasserehemie sowie für die Systeme zur Reinigung von Kreislaufen

und Komponenten und zur Rückhaltung radioaktiver Verunreinigungen die folgenden Beurteilungen:

Die Wasserchemie ist in der Lage, die spezitizierte Wasserqual~at einzuhalten.

Die Wasserreinigungssysteme RWCU, KRA und FPCU erfüllen ihre Funktion zulriedenstellend.

was auch die bisherige gU1e Betriebser1ahrung zeigt. Die Verwendung von Anschwemmfiltem bei

diesen Systemen entspricht dem heutigen Stand der Technik. Die Betriebserfahrungen mit diesem

Filtertyp sind gut.

Oie raumliche Aufleilung der Abwasserbehandlungsanlage, die vorhandenen Redundanzen und

die Auswahl der Werkstoffe entsprechen dem Stand der Technik wahrend der Bauzeit des KKM.

Die praktische Erfahrung mit der beslehenden Anlage ist gut und haI gezeigt, dass die behOrdli

chen Aullagen eingehalten werden kOOnen. Obwohl die Anlage keine Verdampfer besitz1. wie dies

bei neueren Anlagen der Fall isl. sind die durCh die radioaktiven Abgaben verursachten Dosen tür

Einzelpersonen der BevOlkerung mit etwa 1 I-lSv/Jahr ausserst niedrig. Die bestehende Abwas·

serbehandlungsanlage ist daher in der Lage. die radioaktiven Abgaben an die Aare genügend tief

zu halten.

Die Abgasanlage kann die radioaktiven Abgaben an die Abluft auch bei Betriebszustanden mit

einer limitierten Anzahl defekter Brennsfabe genügend niedrig halten und die behOrdlichen Aufla

gen erfüllen. Zur Syslemverbesserung ist im Abgasanlageteil jeder Turoogruppe ein zusatzlicher

WasserstoHdetektor einzubauen.

Durch die Einhaltung der Betriebsdalen und das praktizierte Ueberwachungsprogramm ist im An

lage·Norrnalbetrieb die zuverl:lssige Funktion der Ablufttilteranlage sichergestellt. Abluftfilter in

einer Ausführung mit erhOhter Druckfestigkeit werden in Zukunft eingeselzt werden. Die Ausfüh·

rung und die Ueberwachung der Nolablultfilter gewahrteisten deren dauernde Einsatzbereitschaft

und die verfangte Jodabscheidung. Eine Abschirrrung der Notablultfilter ist noch einzubauen.

Trotz kleinerer Schwachstellen entspricht das Betriebsprobenahmesystem dem Stand der Technik

und erfüllt seine Aufgaben. Das Nachunlall·PrObenahmesystem PASS erfüllt im allgemeinen die

von der HSK vorgegebenen Anforderungen. Noch offen sind Abklilrungen bezüglich Kalibrierung

und für den Einsatz des PASS bei Kernschmelzunfallen.

Die vorhandenen Dekontaminationsmethoden werden als genügend beurteilt Um Dosiseinsparun·

gen für das Personal zu erzielen, wird KKM in Zukunft die Dekontamination von Systemteilen ver

mehrt anwenden, was von der HSK begrOsst wird.

Die Zweckm:lssigkeil der Aklivw:lscherei wurde in der Praxis nachgewiesen. und es besteht zur

Zeit kein Bedar1 für weitere Verbesserungsrnassnahmen.
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Zur Gewahrtelstung des Schutzes des Personals und der Umwelt sowie zur Ueberwachung der

beslimmungsgem4ssen Furldlon von Systemen mOssen die radiologischen Verha~nisse innerhalb der

Anlage und In der Umgebung sowie die Abgabe radioaktiver Stoffe nach aussen bekannt sein. Dazu

sind spezielle Messgeri1te notwendig, die folgende Aufgaben er1üllen:

1. Erlassung von Messwerten Ober Radioaktivitat und StrahlenleIder um aufzuzeigen,

dass die Radloaktiv~ats- und Strahlenpegellm erwarteten Rahmen liegen

dass die Anlage beZilglich Radioaktivität und Strahlentelder In Uebereinstimmung mit den

technischen SpeZifikationen betrieben wird

dass bei GrenzwertOberschreilungen Gegenmassnahmen einzuleiten sind (Alarmierung)

2. Fallweise automatiSdle Anregung geeigneter Gegenmassnahmen beim Ueberschreiten von

Grenzwerten, damit ein potentieUer Austril1 radioaktiver Stoffe verhindert werden kann (Isola
tionsfunktIon)

6.15 STRAHLENSCHUTZMESSTECHNIK (Ueberwachung der Abgasanlage, der Abluft von Reaktorgebaude, Aufbereitungsgeb3ude und Ma

schinenhaus sowie der WaSCherei- und Zentrilugen-Raume).

Mit der Kaminins1rumentierung wird die Abluff bezüglich Edelgas-, Jod-, Aerosol- und GrObpartikel

Radioaktivität Oberwacht. Als Folge der unkontroliierten Abgabe von Pulverharzen im Jahre 1986

(Kap. 4.3.6 und 4.6.3) wurde das AbluffOberwachungssystem so urngenlstet, dass nun gemass den

Forderungen der HSK ITlOglichsl repra&entative Luftproben erlasst (isokinetische Probenahme am

Kaminausgang) und Verluste des ProbegUles auf dem Weg zur Messstelle gering gehalten werden.

Die Probenahme erfolgt nun neu Ober zwei unabMngige Entnahmesysteme mit den zugehörigen

Messsträngen. In beiden Strängen werden Aerosole und Grobpartikel kontinuierlich gemessen. Aus

serdem werden auf Fi~em Aerosole, Grobpartikel und Jod zur Auswertung im labor gesamme~. In

einem der beiden Messstränge sind zusätzlich zwei Edelgasmonitore und ein Jodmonitor zur konti

nuierlichen Messung vorhanden; demselben Strang werden periodisch Gasproben zur Auswertung im

labor entnommen. Mit Kalibriermessungen wurde nachgewiesen, dass die Forderungen der HSK er

tülll sind.

3. Erlassung der radioaktiven Stoffe bei der Abgabe an die Umwelt (Emissionsmessung)

4. Aufnahme von Messwerten über Radioaktivität und Slrahlenfelder in der Umgebung (Immis.

sionsmessung)

Im Abluftsystem werden zusätzlich die Abluflli~er von Reaktor- und Aulbereitungsgebäude sowie des

Maschinenhauses (Kap. 6.14.5.1) mit 5 Geiger-Müller-Zählem auf die Beladung mit Gamma-Strahlern

überwacht.

Die Messysteme werden periodiSCh geprüft.

Die Auslegung der StrahlenschutzinstrumentIerung ben:icksichtigt folgende Punkte:

Die Ueberwachung der Abluft erlolgt sowohl im Kamin beim Austritt in die Umgebung

(KamininstrumentIerung) als auch am Ort der potentte'Hen Frel'setzung d' k'
ra lOa l,ver Stoffe

Anzeige und Registrierung der Messwerte sowie Signalisierung von Grenzwertüberschreitungen

und Gerateauslall sind im Hauplkommandoraum und, wo nOtig, in NebenzentralstelIen vorhanden.

Bei einigen Geraten, die dem Personenschutz dienen, sind zusatzlich Anzeige und akustische bzw.

oplische Alarmierung vor Ort installiert.

Die Abluft des Reaklorgebäudes wird kontinuierlich bezüglich ihrer Gammaaktivitat mit zwei

Messkan31en überwacht, damit die Aktlvitatsabgabe an die Umgebung, z. B bei einem Brennelement

Handhabungsunfall, vermindert werden kann. Bei Grenzwertüberschreitung eines der belden

Messkanale wird die Ventilation des Reaktorgeb3udes abgeschaltet, die Zu- und Abluft isoliert und

das Notabluf1system (SGTS) in Betrieb genommen. Hohe Edelgaskonzenlralionen in der Ablutl, wie

sie aufgrund der ErXenntnisse aus dem Untall von Three "'lila Island moglich sein kOnnen, weroen

durch lonisatlonskammem mit erweiterten Messbereichen an der NOlabluftleilung und im Kamin konti

nuierlich erlasst.

Die Aktivilatsüberwachung des Abgassystems (Kap. 6.14.4) erlolgl kontinuierlich mit zwei redun

danten lonisationskammem vor der grossen AbkJingstrecke. Beim Ueberschreiten vorgegebener 00

sisleistungsgrenzwerte erlolgl die Isolation des Abgassystems automatisch mit einer ZeitverzögerurIg

von 2 Stunden. Dieser Wert wurde so gew3hlt, dass genilgend Zeit zur Einleitung von Gegenmass·

nahmen zur Verlagung steht und dass die Grenzwerte tür die Abgabe radioaktiver Stoffe an die At

mosphäre eingeha~en werden. Der aktuelle Dosisleistungsgrenzwert für die Isolation hangt davon ab,

ob die Aktivkohleanlage in Betrieb ist oder nicht, und wird automatisch eingeslel~. Die Folge der Isola·

tion ist ein Vakuumverust in den Kondensatoren, der zu einer Reaktorschnellabscha~ungführt.

Die AktlvltalSOberwachung deS Abwassers erlolgl sowohl vor der Abgabe - aufgrund der Labor·

analyse von Proben aus den Pnltbehartem der Abwasser-, der Gebaude-Entw3sserungs· bzw. der

Abgabe- und KrelslaUfOberwachung

Messysteme, die dem Reaktorsehutz und der Isolation des Primar- und Sekund:lrcontainments

dienen, sind redundant ausgelegt.

Die Messgeräte sind auf die Urngebungsbedingungen im Anforderungsfall ausgelegt und

selbstüberwachend (ErXennung von Geräteausfall). Ihre PrüfbarXeit mit Testsignalen und radioakti.
ven Quellen ist gegeben.

6.15.1
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Waschwasserstrasse - als auch kontinuierlich während der chargenweisen Abgabe an die Aare. Zeigt

die Laboranalyse zu hohe Aktivit3tswerle, darf der Abwasserta~nicht in die Aare ausgePU"l>t wer.

den. Signalisiert die kontinuierliche Messung während des Auspumpens eine zu hohe Aktivitat, wird

die Abgabe automalisch unterbrochen. In beiden Fallen wird das Abwasser nochmals gereinigt.

Die KOhJwassersystem. /HilfsllDhlwasser, lwlschenkOhlwasser und SUSAN-KOhlwasserj, In die bei

Leckagen radioaktive Stolte Obertreten kOnnen, werden kontinuierlich überwacht. Bei GrenzwertOber

schreitungen, die im Komrnandoraum signalisiert werden, mossen durch Handeingrilf geeignete

Massnahmen getrolten werden. um eine weitere Kontamination der Systeme und die Abgabe radioak

tiver StoHe an die Urnwelf zu verhindern.

Das HauptkOhIwasser wird nicht radiologisch überwacht, da im Kondensator bei Leistungsbetrieb

standig Unterdruck herrscht, so dass auch bei Rohrleckagen keine radioaktiven Slolte ins Aarewasser

gelangen können_ Bei V&rIust des Kondensatorvakuums steUen automatische Schutzmassnahmen

(Turbinenschnellschluss und Frischdamplisolation) sicher. dass die Dampfeinspeisung in den Kon

densator unterbrochen wird (Kap. 3.1).

Mit der Aktlvlt6tSOberwachung der Entwlssenmgen des ReaktorgebaUdes kann verhindert wer

den, dass unzulassig kontaminiertes Wasser aus dem Primar- Oder Sekundarcontainment in die Ab

wassersammelbehaller im Aulbereitungsgebaude gelangt. Bei GrenzwertOberschrertung erlolgt auto

matisch eine Purrpenabschaftung und das Schliessen der Abgabeventile. Diese Ueberwachung

wurde 1982 als Folge des Untalles von Three Mile Island nachgerüstet.

Die Aktlvlt6tSOberwachung der Frtschdamp'lettungen ist Teil des Reaktorschutz- und Contain

mentisolationssystems. Mit 4 Messkan3len wird im Dampttunnel mit je einer Ionisationskammer

kontinuierlich die Gamrnastrahlung der im Frischdampf mitgeführten AktivilaI gemessen. Damit kön

nen indirekt schwere Brennstabschaden testgestellt werden. Bei GrenzwertüberSChreitungen wird au

lomatisch. nach der ·1 von 2, zweimaJ·-Logik, eine ReaklorSCMellabschaftung und eine Isolation der

FriSChdamptieitungen ausgelOst

6.15.2 RaumOberwachung und Messgerilta IOr den operatIoneIlen Strahlenschutz

Die radiologische Ueberwachung der Raume und gegebenentalls die Alarmierung des Personals bei

I

erhOhter Sirahlung werden durch OrtsdoSisieislungsmessger3te, Aerosoiaktivitatsmon~ore der

RaumlultOberwachung, KontalTlinationsmonitore an denZonengrenzen und Dosisleistungsmessgeräte

ran den Ausgangen des KKW-Areals ermöglicht. Zusätzlich zu diesen test installierten Geraten werden

IfÜr
den operationellen Strahlenschutz tragbare Gerate zur Bestimmung der Gamma- und Neutronen

Idoslsieistung .sowle der Oberllachen- und Lultkontamination eingesetzt. Zudem werden Proben ge-

1
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Die OrtsdoslslelstungsOberwachung in Gebauden besteht aus 26 test installierten Geiger-Müller

Zahlern mit Anzeige, Registrierung und A1armierung im Kommandoraum. Einzelne Messstellen sind

. auch mit Anzeigen vor Ort und akustischem bzw. optischem Alarm ausgerüstet. Die Messtlereiche, die

4 Dekaden abdecken, sind der am entsprechen Aufstellungsort zu erwartenden Dosisleislung ange

passt. An Stellen, wo sich das Personal wahrend langerer Zeit für Wartungs- und Revisionsarbeiten

befinden kann, werden telJllOr:lr Strahlenpeoelwaet1ler mit Anzeigen vor Ort und akustischem bzw.

optischem Alarm Installiert.

Bei StOrfallen und schweren Unfallen kaM die im Drywell freigesetzte RadIOaktivrtat mittels zweier

Hochdosis-Ionisationskammem innerhalb und ausserhalb des Drywells abgescMIZt werden. Diese

Ionisationskammern sowie die gesamte Verkabelung sind lUr Nachuntalls~uationen im Primärcon

tainment ausgelegt. Die Messwerte werden zur Bildung von Alarmen fOr das rasche Alarmsystem der

Bevölkerung RABE (Kap. 11.1) benOtzt.

Für die RaumluftOberwachung sind 6 fest installierte Aerosolaktivitatsmonitore m~ Anzeige, Regi

strierung und Alarmierung im Kommandoraum und vor Ort vorhanden. Dam~ werden überwacht: Die

Ventilationsabluft von Reaktorgabaude, Aulbere~ungsgebaude und Maschinenhaus sowie die Raum

luft im Fiilerraum des Aufbere~ungsgebaudes,bei den Harz- und Waschereizentrifugen, im Drywell

oder Torus (wahlweise) und im Zwischenlager (wahrend der Handhabung von radioaktiven Ablallen).

Bei Unterhaftsarbe~en. bei denen eine LuftkontamIOation zu erwarten ist, werden zusatz lieh Aerosol

Oberwachungsgerate mit Anzeigen vor Ort und akustischem Oder optischem Alarm eingeselzt. Aus

serdem werden Luftaktiv~atssammlermit Aerosol- und Aktivkohlefifter verwendet. die im Labor analy

siert werden können. Die Probenahmeeinrichtungen der Raumluftüberwachung müssen noch bezüg

lich repräsentativer Probenahme und Minimierung des Probegutverlusts überprüft und gegebenenfalls

verbessert werden, wobei die bei der Verbesserung der Kaminabluftüberwachung (Kap. 6.15.1) ge

wonnenen Erkenntnisse zu berücksichtigen sind.

Die Personen-Kontamlnatlonskontrotle beim Verlassen der kontrollierten Zone wird heute durch

fünt Personenmonitore mit Grossflachen-Durchflusszahlrohren durchgelührt. Diese Personenmonitore

wurden im Auftrag der HSK zusammen mit denjenigen der andem Kernkraftwerke in der Schweiz un

tersucht. Sie wurden im Juni 1991 im KKM durch modemere Gerate ersetzt, die vor kurzem entwickelt

worden sind und mit denen dank verbesserter Messgeometrie eine Personenkontamination genauer

bestimmt werden kann.

Die Ueberwachung des Kraftwel1uulIala wird sichergestellt Uurch vier MesssteIlen IOr Garn

mastrahlung mit AlarmObertragung in den Kommandoraum. drei Aerosolsammelstellen und mehrere

Thermolumineszenz-Dosimeter. Weile re Messstellen für Ganvnastrahlung mit Alarmübertragung zur

Wächterloge betinden sich an den Ausgangen für das Personal und die Fahrzeuge.
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Die Im Labor vorhandenen Ausrüstungen ermöglichen die notwendigen radioanalytischen Messun

gen. Schwerpunkt bildet dabei die Identifikation der Nuklide durch Gammaspektrometrie bzw. durch

geziene Beta-Messungen. Um bei der Bestimmung der Radioaktivitat in Umweltproben die heutigen

erhöhten Ansprüche an die Nachweisgrenzen besser zu erfüllen, wird Ende 1991 ein geeigneter

Messplatz mit geringerem Strahlenuntergrund lür die "Low-Iever-Gammaspektrometrie eingerichtet.

Die tragbaren Messger&te fOr den operatIoneilen Strahlenschutz sind im Laufe der Jahre dem

Bedarf und den Anforderungen in der Anlage angepasst und emeuert worden. Die erforderliche

Messgenauigkeit wird durch die jahrlich durchgeführte Kalibrierung durch eine anerl<annte Kalibrier

steIle gewahrleistet.

6.15.3 PersonendosimetrIe

Nach Art. 39 der SSVO werden berullich strahlenexponierte Personen einer dosimetrischen Ueberwa

chung untersteln. Diese besteht in der Ermittlung der akkumulierten Dosis, also der Summe aller

Aequivalentdosen als Folge ausserer und innerer Bestrahlung. Die Erfahrung zeigt, dass die aussere

Bestrahlung des Personals den Hauptbeitrag zur Dosis der einzelnen Personen und damit auch zur

Kollektivdosis liefert. Inkorporationen von mehr als 2 % des hOchstzulassigen Jahresgrenzwertes für

das betrellende Nuklid treten in den KemkraHwerl<en nur selten auf7.

Die Personendosen durch aussere Bestrahlung werden im KKM mit zwei verschiedenen Dosimetrie

systemen ermittelt: Mit den sofort ablesbaren Stabdosimetem (auch Durchsichtsdosimeler genannt)

bzw. elektronischen Dosimetern und mit den behördlich anerl<annten Thermolumineszenz-Do

.~ Für die Messung der inneren Bestrahlung stehen ein Messplatz mit Natriumjodid-Detektoren

für GanzkOrper und Schilddrüse sowie ein Triagegrat zur schnellen Messung von Inkorporationen zur

Verfügung. Im folgenden soll auf die verschiedenen Dosimetriesysteme eingegangen werden.

Stabdoslmetrlesystem

Da Stabdosimeter sofort ablesbar sind, dient dieses Dosimefriesystem der Kontrolle der Dosisbela

stung wahrend bzw. unmittelbar nach dem Aufenthatt in der kontrollierten Zone. Damit kann die Ein

hanung der gesetzlichen Grenzwerte jederzeit kontrolliert, aber auch die Personendosisüberwachung

wahrend der Durchtührung von ArtJeiten ellizient ausgeführt werden. Für spezielle ArtJeiten besitz1 das

KKM auch eine Anzahl elektronischer Dosimeter, die neben der Ablesung der Dosis auch die Einstel

lung von Alarmen bei Ueberschreiten einer frei wahlbaren Dosis bzw. Dosisleistung erlauben. Das

Stabdosimetriesystem wurde im Juni 1991 durch ein modemes elektronisches System ersetz1.

7 Dosimetrie der berullich strahlenexponierten Personen in der Schweiz, Methoden und Resultate,
14. Bericht der EidgenOssischen Kommission für Strahlenschutz, BAG (1989)
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BehOrdllch anerkanntes Doslm8trleSyatem

Seit der ersten Inbetriebnahme wird die Dosimetrie im KKM in eigener Verantwortung durchgeführt. Im

Jahre 1983 wurde die Dosimetriestelle des KKM einer Anarl<ennungsprozedur unterzogen, bei der alle

administrativen und technischen Voraussetzungen fOr eine offizielle AnerKennung gemass Dosime

trieverordnung vom 1_ November 198.1.Oberprüh wurden. Am 22_ Dezember 1983 erhien das KKM von

der HSK die Anel1r.ennungsverfOgung lür den Betrieb einer Personendosirnatriestelle mit Radio-Pho

tolumineszenz-Dosimetem (RPL), auch Glasdosimeter genannt. Im Jahre 1988 steine das KKM den

Antrag, das bisherige System durch ein Thennolumineszenz-Dosimetriesystem (TLD) ersetzen zu

können, das unter anderem den Vorteil der automatischen Auswertung der Dosimeter bietet. Nach

einer Ueberprüfung nach Dosimetrieverordnung erhiell das KKM am 1. Juli 1988 von der HSK die be

hördliche Anerl<ennung für den Betrieb einer Dosimetriesteile mit TL-Dosimetrie. Eine periodische

Qualitatskontrolle der Dosimetrie des KKM ist durch die obligatorische Teilnahme an jahrlichen

Vergleichsmessungen sichergesteln.

Inkorporatlonsmessplatz8

Bei Inkorporationsverdacht muss das Inventar radioaktiver Stolle im KOrper moglichst umgehend ge

messen werden kOnnen. Das KKM vertügt daher über eigene Inkorporationsmesseinrichtungen. Das

Ueberwachungsprogramm sieht vor, dass jeder beruflich strahlenexponierte KKM-Mrtarbeiter minde

stens einmal pro Jahr sowie bei besonderem Anlass auf Inkorporationen radioaktiver StoNe un~ersucht

wird. Auch beim berullich strahlenexponierten Frerndpersonal wird gegen Ende der Arberten in der

kontrollierten Zone sowie bei besonderem Anlass eine Inkorporationsmessung ausgefÜhrt.

Als Triage-Gerat tOr eine Ja/Nein-Aussage ist beim Eingang zur kontrollierten Zone ein Gerat zur

schnellen Inkorporationsmessung installiert. Falls ein Befund vorliegt, wird in einem Untergeschoss

des Betriebsgebaudes eine Messung mit dem nuklidspez~ischmessenden GanzkOrperzahler durch

geführt. Damit kOnnen KOrperaktivitaten von weniger als 10 % des ICRP-"Investigation Level", ent

sprechend 2,5 mSv, nachgewiesen werden.

6.15.4 UmgebUngSOberwachung

Die Ueberwachung der Strahlung und Radioaktivrtat in der Umgebung eines KKW dient dem Schutz

der BevOlkerung und bezweckt. die Einhaltung folgender Grenzwerte nachzuweisen:

Immissionsrichtwerte gemass SSVO Art. 107

Dosiskontingent Hlr KKW gemass Richtlinie R-ll und daraus abgeleitet

Abgabegrenzwerte gemass Betriebsbewilligung
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Oie Ueberwachung slOtzt sich einerseits auf Emissionsmessungen (Kap.6.15.1) zusammen mit

SchadstoffausbreitungsrechnJngen auf Basis der Meteomessungen (2.5) und andererseits auf Immis

sionsmessungen.

Oie Immissionsrnessungen des Betreibers und der Behörde erlolgen gemass dem Urngebungsüber

wachungsprogramm des KKt.t8, das Messungen der Radioaktivilat Ober folgende Belaslungspfade

beinhaltel:

.- . Direktstrahlung

Lult

Boden und Bewuchs inklusive Emahrungskelle auf dem Land

Gew3sser und Grundwasser inklusive &nahrungskene Wasser

Bei der Auswahl und Fesllegung der zu überwachenden Medien, der Orte, der Messhaufigkeil, der

Verfahren zur Erhebung von Proben und Messungen sowie der zu erreichenden Messempfindlichkeit

sind folgende Kriterien berOcksichtigl worden:

Menge, Zusammensetzung, physikalische und chemsche Form der aus dem KKM freigesetzten

radioaktiven Stoffe

Ausbreitung und Ablagerung radioaktiver Stoffe in der Umweil sowie deren Uebergang in Pflanzen

und Nahrung

Besiedlungsstruktur und Emahrungsgewohnheiten der BevOlkerung

Oie Strahlung aus der LulI durch radioaktive Edelgase und vom Boden infoJge Ablagerung von radio

aktiven Stoffen wird durch Dosismessungen mt Thermolumineszenz-Dosimetern (an 27 Stellen) und

durch kontinuierfiche GammadoSisJeistungsmessungen (an 4 Stellen) erfasst. Die Aerosolaktivitäten in

der Luft werden durch die Sammlung entsprechender Proben auf Filtern und Vaselinepiallen und im

Niederschlag überwacht (insgesamt an 13 Stellen). Daneben werden periodisch an ausgewähnen

Orten gammaspektrometrische Messungen durchgefOhrt sowie Erdboden-, Gras-, Milch- und

Getreideproben eingesammeil und ausgewertet. Ueber das Abwasser in die Umweil gelangende ra

dioaktive Stoffe werden durch Untersuchungen von Fluss- und Grundwasser, Wasserpflanzen.

Schwebestolfen, Sedimenten und Fischen überwacht.

Die erhobenen Messwerte sind in den jahrtichen Berichten der KUeR publiziert. Zu den radioaktiven

Auswirkungen auf die Umgebung des KKM wird in Kap. 7.1.6 Stellung genommen.

8 ~eglement über die Abgabe Radioaktiver Sfolfe aus dem Kernkraftwerk Mühleberg (KKM) und
uber die UrngeoongSOberwachung. Anhang 1. KSAIKUeRlHSK, Bericht KSA 11/57 (1981)
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6.15.5 Zusammenfassende Bewenung

Die Strahlenschutzinstrurnentierung gewahrleistet. dass die radiologischen VerMilnisse in der Anlage

überwacht und geeignete Massnahmen zum Schutze des Personals und der Umgebung ergrit1en

werden. Die Instrumente sind im Laute der Jahre den betrieblichen Antorderungen und dem aktuellen

Stand der Technik angepasst worden. Im einzelnen kann die Strahlenschutzrnesstechnik wie folgt be-

wertet werden:

Die Erfahrungen bei den periodisch durchgeführten Pliltungen der Messgerate der Abgaben- und

Kreislaufüberwachung zeigen deren anforderungsgemasse Funktionstüchtigken. Oie neu instal

lierte Ablullüberwachung Im Kamn entspricht den heutigen Anforderungen der HSK. die bezüglich

der Erfassung von groben Partikeln in der Abluft Ober das international übliche Mass hinausgehen.

Im übrigen entsprechen der UrTlang der Instrumentierung, die verwendeten Gerate sowie die Kon

zepte der einzelnen Messysteme im wesentlichen dem heutigen Stand der Technik.

Die Messgerate für die RaumDberwachung und den operationellen Strahlenschutz erfüllen ihre

Aufgabe im allgemeinen vorschriftsgemass. Noch zu OberpJilfen sind die Probenahmeeinrichlun

gen der Raumluftüberwachung. Die Personenkomaminationsmonitore wurden im Juni 1991 durch

modernere Gerate ersetzt.

Oie vorhandenen Personen-Dosimelriesyslerne geWährleisten eine ausreichende Personenüber

wachung. Das Stabdosimelriesyslem wurde im Juni 1991 durch ein modemeres elektronisches

System ersetzt. wodurch die Dosiserfassung und der Personenschutz wahrend Arberten in der

Anlage verbessert werden. Das Thermolumineszenz-Dosimetriesystem und die Inkorporations·

überwachung entsprechen dem heutigen Stand der Technik und werden in kompetenter Weise

betrieben.

Das Umgebungs-Ueberwachungsprogramm entspricht den behOrdlichen Forderungen.
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ORGANISATORISCHE STRAHLENSCHUTZMASSNAHMEN 6.17 HEBEZEUGE
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In der Strahlenschutzzone einer Kemanlage, welche das gesamte umzaunte Areal umfasst, sind

gemäss der HSK·RlchtUnie R-07 (Juli 1977) zur Vermeidung von Kontamination und Inkorporationen

radioaktiver Stoffe organisatorische Strahlenschutzmassnahrnen zu beachten. Diese betreffen u. a.

den Zugang zu den kontrollierten Zonen (Garderoben) und die Schutzkleldung, die dem Getährdungs

potential der zu betretenden Zonengebiete entsprechen muss.

Bereils nach den ersten Betriebsjahren ergaben sich im KKM Platzprobleme in der Garderobe, insbe

sondere wahrend der geplanten Revisionsphasen mit viel Personal in der kontrollierten Zone. Die

Garderobe wurde daher vor dem Sommerstillstand 1976 stark vergrOssert und umgebaut. Durch die

Unterteilung in einen~ und in einen inaktiven Teil entspricht die KKM-Garderobe serther dem

von der HSK gefOrderten Konzept. Am Ausgang wurde eine Kontaminafionsvor- resp. Kontamina

tionsendkontrolle des Personals mit zwei resp. drei parallel aufgestemen Personenkontaminationsmo

nrtoren mrt Drehkreuz in Betrieb genommen. Im Jahre 1989 wurde das Raumangebot in der aktiven

Garderobe nochmals verdoppe~. Dadun:h wurden die P1alZverMlinisse weiter verbessert.

Die Strahlenschutz-Materialbestände wurden stets dem steigenden Bedart angepasst. Damit wird si

chergestelh, dass immer geOOgend Zonenunterw3sche, Overalls, Zonenschuhe sowie Schutzmaterial

wie Atemschutzmasken usw. vertügbar sind.

Die HSK sieht keinen Anlass für zusatzliche Aenderungen bei der Garderobe der kontrollierten Zone.

Die Zweckmässigkeit der Einrichtungen wurde in der Praxis bestätigt. Oie Tenuevorschrilten entspre

chen der HSK·Richtlinie R-07 und !IOnnen auch mil viel Personal in der Anlage eingehahen werden.

Hebezeuge mil einer gewissen Bedeutung für die nukleare Sicherheil werden von der HSK überwacht.

Dazu zahlen im KKM vor allem der Reaktorgebaude-Rundlaufkran und die Brenneiement·Wechselma·

schine. Der Zustand der Krananlagen im KKM wird durch jahrtiche Inspektions- und Wartungsarberten

an den mechanischen und elektrischen Kranteilen überprüft.

Der Reaktorgebäude-Rundlaulkran Ist gemäss Richtlinie R-06 in die Sicherheilsklasse 3 und die Erd

bebenklasse I eingetem. Er hat einen HaupthtJb mit einer Tragkraft von 80 t und einen Hinshub mil

einer Tragkraft von 8 l. Der Kran wurde nach den zum Zeitpunkt der Bestelkmg gühigen Bauvor

schriften (Kap. 5.2.8) konstruiert und hergestel~ sowie auf das damalige Erdbeben berechnet. Eine

nachträgliche Erdbebenberechnung mit modemen Methoden hat seine Erdbebentestigkeit bei einem

Sicherheilserdbeben (SSE) nachgewiesen. Da der Kran nur während weniger Tage im Jahr in Betrieb

ist, wurde bei dieser Erdbebenberechnung keine angehängte Last berücksichtigt. Ertüchtigungs

massnahmen sind beim Kranhaken, beim Krangetriebe. bei der Kupplung zwischen Motor und Ge

triebe sowie bei den Kranbremsen vorgesehen und sollen bis zum Frühjahr 1992 realisiert werden.

Damit wird der Reaktorgebaude-Rundlaulkran wesentliche Anforderungen der heute gülligen Vor

schriften (KTA-Regel 3902) ertüllen. Ein Antrag für die Verwendung eines schwereren Transportbe

hallers für abgebrannte Brennelemente mrt einem Bruttogewicht von 79 t statt wie bisher 36 t wurde

von KKM gestellt und wird von der HSK überprüft.

Die Brennelement-Wechselmaschine ist gemäss Richtlinie R-06 in die Sicherheilsklasse 4 und die

Erdbebenklasse 11 eingeteih. Sie wurde nach bei der Bestellung gü~igen Normen und Bauvorschriften

konstruiert und hergestem. Damrt sind die heute für Brennelement-Wechselmaschinen gülligen

Vorschriften in der KTA-Regel 3902 nicht abgedeckt; vor allem ist kein doppener Seilzug vorhanden.

Die BE-Wechselmaschine wird jährtich vor dem BE·Wechsel überprüft. Nebst den mechanischen

Kontrollen (Teleskopmast, Hubseile, Bremsen der verschiedenen Hutlwerke, Lastzellen, Greifer usw.)

werden auch die elektrischen Einrichtungen (Steuerungen, Endschaner, Schaller usw.) kontrolliert.

Gemäss den vorhandenen Betriebsvorschrillen müssen die Operaleure die BE-Bewegungen unter

brechen, falls die Funklionssicherheil der BE-Wechselmaschine nicht einwandfrei ist. Deshalb kann

die BE-Wechselmaschine nach Ansicht der HSK weilerhin im gegenwärtigen Zustand benutzt werden.
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7. BETRIEB UND ALTERUNG

7.1 NORMALBETRIEB UND BETRIEBSSTORUNGEN

7.1.1 Nonnalbetrleb

Gemäss Definitionen in der Richtlinie R·100 umfasst der Normalbelrieb alle Zustande, welche in

Uebereinstimmung mit den Betriebsvorschrilten und Auslegungsgrundlagen der Anlage stehen. Dazu

gehört beispielsweise das Anfahren des Reaktors, der leistungsbetrieb, das Abfahren und der Brenn

elementwechsel. Weiterhin gehören dazu Prüfungen und Reparaturen an Komponenten der Anlage

sowohl während des leislungsbetriebs als auch im Stillstand. Auch Inbetriebnahmeversuche gehören

zum Normalbetrieb.

Während des Brennelementwechsels und beim An- oder Abfahren sind gewisse Sicherheitseinrichlun

gen unwirksam oder müssen ausser Betrieb genommen werden. So sind z. B. beim Brennelement

wechsel der ReaktordruckbehäUer und das Primärcontainment olten, und lediglich das Sekundärcon

tainment mit dem Notabluftsystem wirkt als Barriere gegen einen möglichen Austritt radioaktiver StoHe

bei einem Brennelemenl-Handhabungsunfall.

7.1.2 Einmalige und wiederholte profungen

Bei der ersten Inbetriebnahme und bei einer amalligen leistungserhöhung werden spezielle Inbe·

triebnahmeversuche durchgeführt. Um das auslegungsgemasse Verhallen des Reaktorsystems und

der Sicherheitssysteme zu prüfen, werden dabei bewusst Störungen ausgelöst. Ein Beispiel ist die

gleichzeitige Abschallung aller Speisewasserpumpen bei leistungsbetrieb. Solche Versuche werden

nur nach schriftlichen Programmen und mit besonderen Vorsichtsmassnahmen durchgelührt. Dazu

gehören die erhöhte Personalbeselzung des Kommandoraumes und anderer wichtiger Stellen in der

Anlage sowie die Bereitschaft für schnelle Handeingriffe, auf die man sich bei einer unerwarteten Stö

rung abstützen könnte. Solche Tests können eine zeitweilige Verringerung der SICherheit bedeuten

und eine zusätzliche Beanspruchung der Anlage bedingen, weshalb sie in der Regel nur selten durch

geführt werden. Noch schwerere Störungen, z. B. ein Kühlmittelverlust, werden In der Anlage nur si

muliert. indem den Messinstrumenten der Sicherheitssysteme entsprechende Signale vorgegeben

werden, um deren korrektes Verhalten zu prülen.

Während des Leistungsbetriebs werden auch regeImassig Prüfungen durchgeführt, um die Zuverläs

sigkeit der Sicherheitseinrichtungen sicherzustellen. Da aber jede Prülung eine zusätzliche Beanspru

chung und eine mögliche Störungsursache bedeutet, kann sie die Vertügbarkelt des zu prüfenden Sy

stems reduzieren. Deshalb ist das Prüfprogramm so festzulegen, dass sich aus der Prüfung insge-
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samt ein Sicherlleitsgewinn ergibt. Es ist somit Sache der AufsichtsbehOrde, die entsprechenden Vor

schlage des Betreibers bezüglich des Prüfumfangs, der Prüfhaufigkeit und der zulassigen Reparatur.

zeiten zu genehmigen oder andere Werte festzulegen.

7.1.3 LeIstungsbetrIeb und seIne Ueberwachung

Der stationare Leistungsbetrieb ist dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeerzeugung im Kern und

die Warmeabgabe an die Turbogruppen und die Kondensatoren im Gleichgewicht stehen. Folgende

Hauptregelsysteme haben die Aulgabe, dieses Gleichgewicht bei kleinen und auch bei grOsseren StO·

rungen aulrechtzuerllanen (siehe auch Kap. 6.11):

Reaktor·Druckregelung (Stellglied: Turtlinenregelventile bzw. Bypassventile)

Reaktor-Niveauregelung (Stellglied: Speisewasserpumpen·Drehzahl resp. Speisewasser-Regel

ventile)

Diese Regelungen sind von primarer Bedeutung für den stabilen Betrieb der Anlage. Eine Zunahme

des Drucks bewirkt über die Kompression der Dampfblasen eine Reaktivitäts- und LeistungserhOhung,

d. h. es besteht eine positive Rückkoppelung. Für eine stabile Leistungserzeugung ist die Einhanung

eines konstanten Drucks deshalb eine notwendige Voraussetzung. GrOssere Abweichungen des

Wasserniveaus im Reaktordruckbehäner nach oben wirken sich infolge von Troplenmitriss zunächst

auf die Qualität des Damptes aus und gefährrlen die Damp"urtline. Massive Niveauanderungen nach

oben würden zudem die Integritat der FrischdalT1'!leitungen inlolge von Wasserschlägen gefahrden.

Zu grosse Niveauanderungen nach unten gefahrden die Kemüberdeckung mit Wasser.

Aenderungen der Reaktorleistung werden von Hand gesteuert, indem die Reaktivitat entweder durch

Varialion der Umwälzmenge oder Verstellen der Steuerstabe verandert wird.

Die zwei Turtlinenkondensatoren dienen im Normalbetrieb als Hauptwarmesenken. Ihre Funktionsfä

higkeit hängt von der Funktion der Hauplkühlwasserpumpen, der Kondensatpumpen und der Dampf

strahlsauger ab. Störungen an diesen Systemen führen sehr rasch zum Vakuumverlust im betreffen

den Kondensator und damit zum Teilausfall der Warmesenke und zur Isolation der betreffenden

Frischdampfleitungen. Ein einzelner Kondensator genügt zum Abführen der gesamten Nachwärme.

Beim Ausfall beider Kondensatoren werden die Frischdampfleitungen isoliert, und der Dampf muss in

den Torus abgeblasen und dort kondensiert werden. Das Abgassystem, in welchem die Gase des

Kondensators behandelt (z. B. rekombiniert bzw. verzögert) werden, ist vor allem bei Siedewasser

reaktoren tur den Leistungsbetrieb notwendig.

Die Kernkühlung erfolgt im Normalbetrieb mit dem Speisewasser. Bei Ausfall einer Speisewasser

pUfJl)e ertolgt eine automatische Zuschaltung der Reservepumpe, damit eine Reaktorabschanung
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vermieden wird. Selbst wenn die Reservepumpe nicht startet, wird durch automatische Drosselung der

Umwälzmenge (Runback) ein SCRAM vermieden.

Störungen am Turbogeneratorsystem führen auslegungsgemass nicht zur Reaktorabschanung. Der

überschüssige Dampt wird über den Turtlinenbypass in den Kondensator geleitet. Die Reaktorleistung

wird mittels Umwälzpumpen·Runback und Einwurf einzelner Steuerstäbe (Select Rod Insertion, SRI)

reduziert. Die Auslegung mit zwei Turbogruppen und die erwähnten Massnahmen sind mit ein Grund

für die vergleichsweise niedrige Anzahl von ungeplanten Reaktorabschanungen im KKM.

Die für die Sicherheit wichtigsten Hauptprozessgrössen des ReaktorkOhisystems

Reaklorleistung

Reaktordruck

Wasserniveau im Reaktordruckbehäner ("Reaktor-Niveau")

werden vom Reaktorschutzsystem überwacht; bei Ueberschreitung der Betriebsgrenzen ertolgl eine

automatische Reaktorabschanung.

Im Gegensatz dazu werden die Betriebsgrenzen des Reaktorkerns durch andere Systeme über

wacht. Die zwei Hauplüberwachungsgrössen, das kritische Leistungsverhahnis (CPR) und die lineare

Stableistung (LHGR), kOnnen nicht direkt gemessen werden, sondern werden periodisch durch den

Kernüberwachungsrechner aufgrund gemessener ProzessgrOssen berechnel. Bei Leistungsänderun

gen oder Steuerstabbewegungen müssen solche Berechnungen O"ers durchgeführt werden als wah

rend des BetriebS mit konstanfer Last. Das genaue Vorgehen ist in den Betnebsvorschriften gerege~.

Die ErJahrung hat gezeigt, dass mit diesem VerJahren die Einhanung der Betriebsgrenzen sicherge

stellt werden kann. Durch diese Ueberwachung des Reaktorkerns können Brennstabschäden infolge

lokaler Ueberhitzung vermieden werden.

Durch das Zusammenwirken des Reaktorschutzsystems und Einhanung der Betriebsgrenzen im

Reaktorkern wird sichergestein, dass auch bei schnellen Transienten keine SIcherheIlsgrenze im

Reaktorkern verletzt wird. Betriebsstörungen haben somit auslegungsgerross keinen Schaden zur

Folge, mif Ausnahme der Anerung vor allem mechanischer Komponenten (Kap. 7.2).

7.1.4 Belastungen bei NormalbetrIeb und BetrlebsstOrungen

Viele Belastungen sind rein zeitabhängig wie z. B. die Versprödung infolge Temperalur sowie Neutro

nen- oder y-Strahlung. Andere hängen mit dem Betriebsablaul zusammen: An· und Abfahren der An

lage, Reaktorabschaltungen, Leistungsanderungen usw. Viele Belastungen lassen sich bis zu einem

gewissen Grad beeinflussen. Davon wird Gebrauch gemacht, lalls irgend eine Komponente sich be

züglich Anerung als kritisch erweist. Bei~piele sind:
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Die Neutronenbestrahlung des Reaktordruckbehalters kann durch eine besondere Kemanordnung

reduziert werden.

Die Ermüdung des Reaktorbehalters kann durch schonende Fahrweise verringert werden.

Umgebungste!r4'eraturen für elektrische Ausrüstungen können durch bessere Kühlung verringert

werden.

Bauten können durch Anstriche und thermische Isolierung gegen Umwelteinflüsse geschützt wer

den.
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Eine weitere Massnahrne zur Reduktion der Personendosen ist der Einsatz von fernbedienbaren

Werkzeugen. Maschinen, Robotern usw. zur Erledigung von Arbeiten in hohen StrahlenteIdern. Diese

Massnahme wird im KKM bereits angewandt, ist aber noch ausbaufähig.

Die HSK ist der Meinung. dass zufriedenstellende radiologische VerhaltnisseJ!l der.AnIi:!9.!l !J!)<1!il}[gf!!

Personendosen nur erreicht werden können, wenn ein Grossteil der erwähnten Massnat:!rnen 1l1\L~I]:~-
zeitig ergriffen wird. Dies ist notwendig, um die Strahlenbelastung des Personals auch bei einer Lei-

stungserhöhung im Einklang mit den neuen Dosisgrenzwerten tief zu halten.

Chemische Materialschadigung (Korrosion) kann durch eine günstige Wasserchemie vermieden

werden. 7.1.6 Radiologische Auswirkungen des Norrnalbetrlebes auf die Umgebung

Mechanischer Materialabtrag (Erosionskorrosion) kann entweder durch Verringerung der Strö

mungsgeschwindigkeit oder durch Einsatz eines best3ndigeren Materials verringert werden.

7.1.5 Radiologische Auswirkungen des Norrnalbetrlebes auf das BetrIebspersonal

Die Betriebserfahrungen mit der Kontamination des Reaktorkühlkreislaufs und der daraus resultieren

den Strahlenbelastung des Personals zeigen, dass diese radiologischen Verhaltnisse kein unlösbares

Problem für den weiteren Betrieb der Anlage darstellen (Kap. 4.6.1 und 4.6.2). Sie erschweren aber

die nötigen Kontroll-, Unterhalts- und Reparaturarbeiten. Diese Problematik wird durch die geelante

Erhöhung der Reaktorleistung um 10% noch verscharlt (Kap. 14.3).

Sowohl die Höhe des Strahlenpegels in der Anlage als auch die vor kurzem erfolgte Neubewertung

des radiologischen Risikos. die u.a. zu einer Herabsetzung des Individual-Dosisgrenzwertes führen

wird. bedingen Massnahmen zur Reduktion der Dosisleistung und der Personendosen.

Massnahmen chemischer Art und die Wahl besser geeigneter Materialien sind in Kap. 6.14.1

beschrieben. Das Einstellen eines optimalen NilFe-Verhaltnisses, das Einspeisen von Zink ins Speise

wasser und der Ersatz von Ausrüstungsteilen aus Stellit im Reaktorkühlkreislauf gehören heute zu den

Massnahmen. die in einigen Kernkraftwerken bereits mit Erfolg angewandt wurden. KKM hat anfangs

1991 mit der Einstellung eines optimalen NilFe-Verhaltnisses begonnen. Der Ersatz der Führungsrol

len der Steuerst3be aus Stellit und eine Dekontamination der Umwälzschleifen werden geprüft.

Massnahmen technischer Art wie z. B. eine verbesserte Abschirmung strahlender Komponenten im

Stillstand wurden 1990 mit Erlolg angewandt und sollen weiter verfeinert werden.

Im Juni 1991 wurde in der kontrollierten Zone ein elektronisches Personendosimelriesyslem in Betrieb

genommen. Mit diesem System, das u. a. eine st3ndig ablesbare Dosisleislungsanze~besitzt,,!,,,,!!!::_

den si9nifikan!~~sise~~~~.!!.erwarteU~I~~.alsHinsmit1el für eine .~.nsive_SJra~l!l.n

s~zplanung der Arbeiten in den kontrollierten Zonen benützt wird.

Gem3ss Richtlinie R-ll werden Abgabelimiten sowohl für den Zeitraum eines Jahres als auch für kür

zere Perioden (Tag, Woche) festgelegt. Die Kurzzeitabgabelimiten berücksichligen, dass die boden

nahen Konzentrationen radioaktiver Stolte, bedingt durch eine bestimmte ungünstige Wetterlage, be

deutend grösser sein können als die Konzentrationen, die mit dem über das ganze Jahr gemittelten

Ausbreitungsfaktor berechnet werden.

Die Grenzwerte für die Abgaben von radioaktiven Gasen, Jod, Aerosolen und Flüssigkeiten sind so

festgelegt, dass auch bei ihrer gleichzeitigen AusschOpfung das Schutzziel von 0.2 mSv/Jahr für Per

sonen der Bevölkerung (Kap. 5.3.2.2) eingehalten wird. Zur Festtegung dieser Grenzwerte werden

Rechenmodelle mit soweit wie möglich realistischen, anderntalls konservativen Annahmen verwendet.

Bei der Berechnung der Dosis wird angenommen, dass eine Einzelperson der Bevölkerung am Ort

wohnt, an dem die grösste Aktivit3tskonzentration in der Luft und die grösste Aktivit3tsablagerung auf

dem Boden zu erwarten sind, und dass sie sich zudem nur mit lokal produzierten Nahrungsmitteln er

nährt (kritischer Orl). Ausserdem wird angenommen, dass diese Person ihr Trinkwasser dem Fluss

unterhalb der Anlage entnimmt. Folgende Belastungspfade werden bei der Dosisberechnung berück

sichtigt:

Direkte Bestrahlung durch radioaktive Edelgase in der Luft

Inhalation und Ingestion von radioaktivem Jod über den Milchpfad

Externe und interne Bestrahlung durch radioaktive Aerosole mit Halbwertszeit grOsser B Tage über

lolgende Pfade:

Direkte Bestrahlung aus der Luft

Inhalation

Direkte Bestrahlung durch auf dem Boden abgelagerte radioaktive Aerosole

Verzehr von pflanzlichen Produkten. Milch und Fleisch
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Bel den zwei letztgenannten Pfaden werden Bertrage berücksichtigt, welche die bis zum ange

nommenen 50. Betriebsjahr abgelagerte Aktivrtat verursachen würde. Diese Annahme ist konser

vativ.

Tab. 7-1;
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Zusammenstellung der Abgabelimiten und der bei AuSSChöpfung der Limiten resunie

renden Personendosen am kritischen Ort

Konsum von Trinkwasser und Fisch aus der Aare direkt unterhalb des KKM

Die Verdünnung der radioaktiven Substanzen in der Atmosphare wurde mit dem Gauss'schen

SChadstolfausbrertungsmodeli berechnet. Die dabei verwendeten langzert- und Kurzzeitausbrei

tungsfaktoren berücksichtigen die Topographie und die meteorologischen Verhannisse am Standort

Mühleberg.

In Tab. 7-1 sind die von der HSK vorgeschlagenen Jahres- und Kurzzertabgabelimrten zusammenge

steIn (Auflage). In dieser Tabelle ist der heute günige Jahresgrenzwert für die Edelgasabgabe von

1.1 . 1016 Bq auf 2,0 . 1015 Bq reduziert. Diese Reduktion stützt sich auf die Richtline R-11, wonach

die Abgabelimiten dem Stand der Technik entsprechen müssen.

In Tab. 7-1 sind auch die Dosen für Erwachsene und Kleinkinder am kritischen Ort zusammengestellt,

die sich bei Ausschöpfung der Abgabelimiten ergaben. Bei den durchgeführten Dosisberechnungen

wurden radioaktive Stofle, für welche keine Abgabelimite festgelegt oder die durch betriebliche Mass

nahmen kaum zu beeinflussen sind. nicht berücksichtigt. Als Beispiele seien genannt: andere Jodiso

tope als 1-131. kurzlebige Aerosole. C-14 und Tritium in der Abluft. Auch unter konservativen Annah

men iSI sowohl für Erwachsene als auch für Kleinkinder der Dosisbeitrag dieser radioaktiven Stoffe

kleiner als die in Tab. 7-1 angegebene totale Jahresdosis. Somit wird auch bei Ausschöpfung der Ab

gabelimiten aller Belastungspfade der zulassige Jahresdosisgrenzwert von 0,2 mSv nicht erreich\.

Die Betriebsertahrung über die Abgabe radioaktiver Stoffe an die Umgebung zeigt, dass die Jahres

abgabegrenzwerte immer eingehanen wurden und die jahrtichen Abgaben im allgemeinen deutlich

unterhalb von 10 % der zulassigen Werte lagen (Kap. 4.6_3).

In diesem Zusammenhang ist die BetriebSstörung zu erwahnen, die 1986 zu einer unkontrollierten

Abgabe von radioaktiven Pulverharze führte (Kap. 4.3.6). Die Auswirkungen auf die Umgebung sind

im KUeR-Bericht 1985/1986 ausführlich dargelegt. Die gesamte Abgabe betrug ca. 60 % der Jah

resabgabelimile für Aerosole. Ob dabei der Kurzzeitabgabegrenzwert Überschritten wurde, konnte

wegen des Versagens der Aerosolmessung nichtfestgestein werden, da der Zeitraum, wahrend dem

die Abgaben ertolgten, im nachhinein nicht naher beslimmt werden konnte. Die Dosis am kritischen

On wurde für das Jahr 1986 zu 0.1 mSv abgeschatzt. Dabei konnte der interne Dosisbeitrag durch

eine GanzkOrpermessung einer Person bestatigt werden. In den Jahren 1987 resp. 1988 betrug die

Dosis 0,07 resp. 0,04 mSv. Somit ist das Schutzziel von 0.2 mSv/Jahr eingehanen worden. Heute be

tragt die auf dieses Ereignis zurückzuführende Dosis noch ca. 0,02 mSv/Jahr.

JAl Dosis (mSv/Jahr) Dosis(mSv)'
Belastungspfad KAl

(B<f'Jahr) E KK E K.K.

Edelgase 2,0.1015 0,002 0,002 1,9.1014 0,006 0,006
(bezogen auf

Bq/TagA Ca=3,T 105 Bqlm3)
B

1,9' 1010 3,7' 109 0,043L Jod-131 0,001 0,004 0.003
U (GanzkOrperdosis) Bq/Woche
F

1,9' 1010 1,9' 109 0.023 0.022T Aerosole mit T1/2 > 0.021 0,019
8 Tage

Bq/Woche(r. ß, ohne Jod)

Abwasser ohne Tri- 3,7'1011

lium (bezogen aul
A Cw = 3,7106 B<f'm3
B - Trinkwasser 0,002 0,002
W - Fischverzehr 0,056 0,000
A Tritium im Abwasser 1.9.1013

S - Trinkwasser 0.000 0,000
S
E Maximale Konzen- 10·Cw
R tration im Abwas-

ser bei der Abgabe

Total 0,082 0.027 -

JAL Jahresabgabelimite

KAL Kurzzeitabgabelimite

E Erwachsene

KK. Kleinkinder

Ca Richtwert für hÖChstzulassige Aklivi!atskonzenlrationen in Luft gem. SSVO (Anhang 7)

Cw Richtwert für höchslzulassige Aktivitalskonzentrationen in Wasser gern. SSVO

(Anhang 7)

DosiS, welche bei einmaliger AusschOplung der KAL zu erwarten ist.
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In der naheren Umgebung von Siedewasserreaktoren kann die Ortsdosisleistung durch die Gamma

Direktstrahlung des N-16 aus dem Frischdampf im Turoinenbereich des Maschinenhauses erhöht

sein. Beim KKM wird entlang der Umzaunung am Ort der höchsten Dosisbelastung eine Ortsdosislei

stung bis ca. 2 mSv/Jahr über dem natürlichen Untergrund gemessen. Der Grenzwert gemass SSVO

tür die Ortsdosisleistung durch Direktstrahlung ausserhalb des umzaunten Areals von 5 mSv/Jahr ist

somit eingehalten. Dies ist auch nach der Leistungserhöhung zu erwarten. da die Ortsdosisleistung

etwa proportional mit der Leistungserhöhung ansteigen wird. Eine weitere Einschrankung der

Ortsdosisleistung drangt sich nicht aut, da in der naheren Umgebung des umzaunten Areals keine

Personen wohnen und sich dort kaum Personen wahrend langerer Zeit aufhalten, so dass auch der

Grenzwert von 0.3 mSv/Jahr der Richtlinie R-ll eingehalten wird.

7.2 ALTERUNG VON BAUTEN UND AUSRÜSTUNGEN

Alterung ist die direkt oder indirekt zeitabhangige Veranderung von Materialeigenschaften. Die Alte

rung von Komponenten und Materialien in Kernkraftwerken wird durch folgende Belastungen be

stimmt:

Temperatur

Druck

Spannung,Dehnung

Wechselnde Beanspruchungen (z. B. durch Temperatur- und Druckanderungen. Vibration)

Neutronen- und y-Strahlen

i
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Die bisherige Erfahrung zeigt. dass es eine Reihe von Beanspruchungen gibt, die zu einer beschleu

nigten Alterung und damit zu vorzeitigen Materialschaden führten. Vorwiegend solche Beanspruchun

gen sollen nachfolgend beschrieben werden.

7.2.1 Bauten

In Kernkraftwerken gehören sicherheitsrelevante Betonbauten zu den alterungsbestandigsten Struktu

ren. Die bei modernen Hoch- und Tiefbauten gelegentlich auftretenden Bauschaden kOnnen folgende

Ursachen haben:

Hohe, auch wechselnde Beanspruchung und daraus resultierende Rissbildung

Geringe Wanddicken und deshalb zu geringe Betonüberdeckung der Armierung

Karbonatisierung des Betons mit anschtiessender Rostbildung am Armierungsstahl

Chemische Angriffe durch Salz und Luftverschrrutzung

Diese Ursachen von Bauschäden treften bei Kemkraftwerken nur bedingt zu. Der einzige nennens

werte Bauschaden ist im KKM bisher an der Reaktorgebaudekuppel in Form von Rissen aufgetreten.

Er betrillt eine Stelle mit relativ dünner Wandstarke und hohen und wechselnden Beanspruchungen

durch Temperaturunterschiede zwischen innen und aussen. Diese Stelle wurde durch Anbringen einer

äusseren Wärmeisolation zum Schutz vor Temperaturunterschieden und vor Witterungselnllüssen

saniert.

Es sind keine weiteren Stellen mit nennenswerten Bauschaden bekannt. Die sicherheitsrelevanten Be

tonstrukturen sind aus heutiger Sicht weit über die Lebensdauer der Anlage hinaus tauglich.

Chemischer Materialabtrag (Korrosion) 7.2.2 Mechanische Ausrüstungen

Mechanischer Materialabtrag (Erosion. Reibung)

Die Auswirkungen sind Ermüdung. Versprödung, Abnützung, Rissbildung oder sonstige Veränderun

gen der Materialeigenschaften.

Ausser der Neutronen- und -y-Strahlung sind alle anderen Alterungsmechanismen auch in der konven·

tionellen Technik bekannt. Alterung ist somit kein für Kernkraftwerke spezifisches Problem. Unge

wOhnlich ist die im Vergleich zu vielen anderen Industrieanlagen eingeschrankte Zuganglichkeit für

Reparaturen oder Ersatz und die relativ lange projektierte Lebensdauer des Kernkraftwerks. Dem ist in

der Auslegung der Komponenten auf 40 Betriebsjahre zwar nach MOglichkeit Rechnung getragen

worden. Trotzdem lassen sich vorzeitige Reparaturen und Ersatz ganzer Komponenten nicht vermei·

den, falls dies wegen unvorhergesehenen Effekten nOtig wird.

Die Alterungsmechanismen mechanischer Ausrüstungen sind relativ gut bekannt und werden in der

Auslegung systematisch berücksichtigt.

Vorzeitige Alterung an metallischen Ausrüstungen entsteht dann. wenn Beanspruchungen und Rand

bedingungen auftreten, die bei der Auslegung nicht oder ungenügend berücksichtigt worden sind. Fol

gende Fälle sind im KKM aufgelreten:

Spannungsrisskorrosion an den austenitischen Umwälzleitungen

Dies wird nach heutigem Kenntnissstand zukünftig vermieden durch den anderen Werkstoft der

neuen Umwälzleitung und durch das angewanclte bessere Schweissverlahren.
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Korrosion von ferritischen Leitungen

Obwohl eine ITlOgliche Korrosion durch einen Zuschlag auf die Wandstarke berücksichtigt wurde,

ist die an einigen Anschlussleitungen des Torus aulgetretene Ilachige und punktuelle Korrosion

doch grosser als erwartet. Eine solche Korrosion entsteht getegentlich in Leitungen mit stehendem

Wasser. Die Leitungen werden demnächst ersetzt. Grundsatzlich kann zwar Korrosion an solchen

Leitungen nie ganz ausgeschlossen werden; die Wanddicken können aber durch Uitraschall relativ

einfach überprüft werden.

Erosionskorrosion von ferritischen Leitungen

Solche Schaden entstehen hautig in der Sekundäranlage, wo hohe Wasser- oder Dampfgeschwin.

digkeiten herrschen und gelegentlich auch Troplenmitriss aullrin. Aehnliche Schaden sind im Pri

marteil der Anlage nie vorgekommen, was durch umlangreiche Wandstarkenmessungen bestatigl

werden konnte.

Ermüdung durch Temperaturschwankungen

Mit diesem Effekt ist überall dort zu rechnen, wo Wasser unterschiedlicher Temperatur zusam.

men/rifft, und die Vermischung unstabil ist. Im KKM tritt dieser Effekt an den Speisewasserstutzen

des Reaktordruckbehallers auf. Er wird hervorgerufen durch Undichtheiten an den Wärmeschutz

hülsen der Slutzen. Ohne Gegenmassnahmen besteht die MOglichkeit, dass die zulässige ErffiÜ.

dungsausnutzung an der Stutzenoberflache vorzeitig erreicht wird (Kap. 6.4.1.5).

Vibrationen

Alle Systeme, welche von einem Medium durchströlTll werden, haben minime Vibrationen, welche

aber nicht zur Ermüdung beitragen. Insbesondere wenn Resonanzelfekte auftreten, können die

Vibrationsamplituden so gross werden, dass sie eine ErlTJÜdung oder unzulässigen Abrieb an

KontaktsteIlen bewirken. Solche ResonanzeHekte kOnnen nicht mit absoluter Sicherheit vorausge

sehen werden. Im KKM sind in den ersten Betriebsjahren Vibrationsschaden an den Speisewas.

serverteilringen und an den Messlanzen im Reaktorkem aufgetreten und durch konstruktive Aen

derungen behoben worden. Aufgrund der 20jahrigen Betriebserfahrung des KKM kann erwartet

werden, dass im Primarteil der Anlage keine zur Vibration neigenden Komponenten mehr vorhan

den sind.

Die auslegungsgemasse Alterung soll am Beispiel des ReaktorbeMllers beschrieben werden. Eine

Berechnung der tatsachlich aUfgetretenen Ermüdung des Reaktordruckbehallers ergab, dass bisher

erst etwa 4 % der zulassigen Ermüdung aufgebrauchI wurde (Sland 1988). Für weitere

20 Belriebsjahre isl ein ahnlich grosser Wert zu erwarten. Der Reaktordruckbehaiter weist deshalb mit

Ausnahme der Speisewasserstutzen keine vorzeitige Aiterung aul, und die Auslegungslebensdauer

kann aus heutiger Sicht ohne Probleme erreicht werden.
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Ein weiterer Aspekt ist die VersprOdung des Reaktordruckbehaiters durch Neutronenbestrahlung.

Massgebend ist eine Schweissnaht im unteren Bereich des Reaktorkems. Der VersprOdungsgrad wird

durch die SprOdbruch-Uebergangstemperatur RTNOT charakterisiert. Sotange die Malerialtemperatur

genügend weit oberhalb dieser Temperatur liegt, ist das Material duklil, und es besteht keine Gefahr

eines SprOdbruchs. Heute (1990) betragt die RTNDT ca. 52 "C. Nach 38 Vollastjahren wird die

RTNOT unter Berücksichtigung der geplanten LeistungserhOhung von 10 % auf 65 ·C gestiegen sein.

Es wurde die Beanspruchung des Reaktorbehallers bei Abkühitransienlen untersucht und les/gestellt,

dass diese im zulassigen Rahmen bleib\. Diese VersprOdung ist deshalb weder lür den Betrieb noch

für StOrfälle bedenklich.

Auch die lest installierten Kerneinbauten sind einer gewissen VersprOdung unterworlen. Sie dienen

der Aulrechterhallung der Kerngeometrie und der StrOmungsführung. Ihre Belastung ist im Normalbe·

trieb gering und massig bei StOrtällen. Im Gegensatz zum Reaktordruckbehaiter handeit es sich um

austenitische WerkstoHe. Die VersprOdungsmechanismen auslenitischer WerksIaHe werden inlerna

tional untersucht. Es gibt heute noch keine intemationalen Kriterien, welche die Lebensdauer von

Kerneinbauten beschranken. Die 1990 lestgesteliten rissartigen Anzeigen am Kernmantel haben ihre

Ursache nicht in der VersprOdung, sondern höchstwahrscheinlich in Spannungsrisskorrosion aufgrund

von herstellungsbedingten Eigenspannungen. Die Rissanzeigen sind zum jetzigen Zeitpunkt unbe

denklich, und ein weiteres Wachstum wird autgrund der geringen Belastungen nicht erwartet. Trotz

dem werden die Rissanzeigen am Kemmantel durch regelmässige Prüfungen werter verfolgt.

7.2.3 Elektrfsche AusrOstungen

Die Elektrotechnik umfasst sehr verschiedenartige Ausrüstungen, z. B. Transformer, Kabel, Schalter,

Relais, Batterien und Elektronikbauteile. Deren Lebensdauer liegt erlahrungsgemass im Bereich von

10 bis 40 Jahren. Anspruchsvoll aus der Sicht der Aiterung sind jene für die SIOrlalibeherrschung not

wendigen elektrischen KOfllXlnenten, welche nicht unter StOrlalibedingungen geprüft werden kOnnen

und deren Eignung für zukünftige Beanspruchungen daher im Labor nachgewiesen werden muss.

Dies sind im wesentlichen die KOfllXlnenten im Containment und - etwas weniger gravierend - im

Reaktorgebäude. Die Eignungstests werden in der Regel im Zeitraffer durchgeführt, was nichl in je

dem Fall die tatsächlichen, im Anforderungsfall zeitlich anders ablaufenden Beanspruchungen ab

deckt. Viele Komponenten im Containment, teilweise auch Kabel. wurden wegen technologischer Ver·

aitung oder vorsorglich ersetz1. Im Rahmen des Aiterungsüberwachungsprogramms tür elektrische

Ausrüstungen (Kap. 6.10.2) ist es nOtig, die Kabel und möglICherweise auch andere jetzt 20jahrige

Komponenten neu zu qualrtizieren.
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ALTERUNG DES ANLAGEKONZEPTES 7.3.2 Anwendung aul KKM
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7.3.1 Allgemeine Bemerkungen

Neben der durch Gebrauch und langze~einwirkungen verursachten physischen Alterung einer ge

bauten Anlage ist auch die Atterung der gewähhen technischen Konzepte für die Gesamtanlage oder

einzelner ihrer Teile zu beachten. Es werden dafür auch die Begr~e technologische Atterung und Ver

allung verwendet. Fortschre~ende Aherung dieser Art tührt dazu. dass ein Konzept als verahet zu be

zeichnen ist. Ein verahetes Konzept ist jecloch nicht m~ ungenügender Sicherhe~ gleichzusetzen. Ob

eine derartige Anlage noch betrieben werden darf. ist durch eine Sicherhe~sbeurteilung abzuklären.

Aherung des Anlagekonzeptes bedeutet Abweichung vom aktuellen. weiterentwickehen Stand der

Technik. Solche Abweichungen sind normal und damit grundsätzlich zulässig. vergehen doch zwi·

schen Konzept1estlegung und Stillegung eines Kernkraftwerkes mehrere Jahrzehnte und soll doch die

We~erentwicklung des Standes der Technik nicht unterbunden werden. Diese Weiterentwicklung kann

Verbesserungen sowohl der Wirtschaftlichke~des Betriebes als auch der Sicherheit betrellen. Bei der

Sicherhe~sbewertung ist zu unterscheiden. ob das neue Konzept lediglich eine We~erentwicklung

oder Variante des alten Konzeptes ist oder ob nachträglich erkannte Mängel des alten Konzeptes be

hoben werden sollen.

Gemass Atomgesetz sind alle Massnahmen zu treffen, welche nach der Ertahrung und dem Stande

der Wissenschaft und der Technik zum Schutz von leben und Gesundheit notwendig sind. Darüber

hinaus ist zu prüfen. ob das Projekt alle zumutbaren Massnahmen zum Schutz von Menschen, frem

den Sachen und wichtigen RechtsgOtem vorsieht. Bei der Anwendung auf bestehende Anlagen wer

den diese Forderungen so ausgelegt. dass eine Nachrüstung • d.h. Anpassung an den neuen Stand

der Technik - sowe~ stattfinden muss. als diese m~ einem vernOnftigen Verhältnis zwischen Aufwand

und Sicherheitsgewinn möglich ist. Dies gih selbst dann. wenn keine nachträglich entdeckten Mangel

des ursprünglichen Anlagenkonzeptes vorliegen.

Es wird auch auf diese Weise im allgemeinen nicht möglich sein, eine Mere Anlage so nachzurüsten,

dass sie alle Anforderungen erfülh. welche an neue Anlagen gestelh werden. WIChtig ist schliesslich

nicht das Anlagekonzept. sondem die erreichte Sicherhe~. Diese kann über die ursprüngliche Begut

achtung hinaus auf zwei Arten beurteilt werden. Einerse~s ergeben sich aus der aufgelaufenen Be

triebserfahrung Hinweise auf die Sicherheit der Anlage. Andrerseits erlaubt die anlagespezifische

Risikostudie die Identifizierung und Bewertung alllälliger Schwachstellen; darüber hinaus ist auch ein

Vergleich mit dem Risiko neuer Anlagen möglich.

Abweichungen des im KKM realisierten Anlagekonzeptes vom heutigen Stand der Technik werden im

Kap. 1.3.3 beschrieben. Entsprechende Abweichungen der sicherhe~stechnischwichtigen Anlageteile

sind aus den im Kap. 6 gegebenen Beschreibungen von Auslegung. Ausführung und Zustand dieser

Teile ersichtlich.

Die wichtigen se~ der Inbetriebsetzung durchgeführlen bzw. heute geplanten Anlageänderungen sind

im Kap. 3.3 zusammengestellt. Meist handeh es sich dabei um Anpassungen an den weiter ent

wickehen Stand der Technik.

Zusätzlich werden heute an neu zu bauende Kemkraftwerke Anforderungen gestein, welche im KKM

nicht mit vertretbarem Aufwand voll realisiert werden kOnnen. Die wichtigsten sind:

Redundanz der Sicherheitssysteme so hoch. dass AuslegungsstOrfälle bei zusätzlichem Eintreten

eines Einzellehlers auch dann beherrscht werden kOnnen. wenn eine Komponente wegen Repa

ratur nicht zur Vertügung steht (Kap. 6.6)

Systematische Separation redundanter Teile, insbesondere der Komponenten im Reaktorgebäude

auf Kote -11 m sowie von elektrischen und leittechnischen Ausrüstungen

Grosszügige Platzverhahnisse im Containment (inbesondere Drywell) in bezug auf Zuganglichkeit

tür Wartung und Reparatur

Bessere Zugänglichkeit des Reaktordruckbehalters für Wiederholungsprüfungen

Niedrige Begrenzung des Kobatt-Gehaltes benetzter Teile im ReaktOrkühlkreislauf, um seine

Kontamination durch aktivierte Korrosionsprodukte gering zu hatten

Weg der Trarlsport1lasche für Brennelemente innerhalb des Reaktorgebäudes so gewahtt. dass

auch bei einem sehr unwahrscheinlichen StOrfall (Absturz der Transportflasche) eine Beschadi

gung sicherheitsrelevanter Teile ausgeschlossen ist

Systematische Auslegung der Anlage gegen Flugzeugabsturz und Erdbeben

Andrerseits weist das KKM eine Reihe von Merkmalen auf, welche bei neuen Anlagen nicht gefordert

werden, zur Sicherheit des KKM jedoch positive Be~räge leisten. Dazu gehören:

Zwei Dampfturbinen und zwei Hauptwärmesenken, die auch zur Nachwärmeabluhr benutzt werden

können

MOglichkert der Notkühlung mittels Speisewasser bei Kühlmit1elverluststOrfällen

Hochreservoir mit der Möglichkeit der Wassereinspeisung in den Reaktordruckbehatter

Battenegestütz1e Motorventile zur zusatz lichen Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs
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Relativ zur Reaktorleistung grosses Primarcontainment mit grossem Wasserinhalt

Grosses Sekundärcontainment mit Ueberdruckentlaslung in den Aussenlorus

Reinigung des gesamten Kondensatstromes

Das Mark I-Containment mit seiner gelegentlich kritisierten Form mag heute veraltet sein. Im Falle

KKM erfüllt es jedoch seine Aufgabe bei Auslegungsstörtällen und verhän sich bei auslegungsüber

schreitenden Unfällen eher günstiger als andere Containments.

Ebenfalls kritisiert wurde das Abschailsystem, weil die Steuerstäbe sowohllür die Schnellabschaltung

als auch tür das betriebliche Fahren hydraulisch bewegt werden. Die Risikostudie zeigt, dass Unlälle

mit Abschailversagen das Risiko nicht wesenllich beeintlussen. Eine Aenderung des Abschallsystems

drängt sich deshalb nicht auf.

Sowohl die negativen als auch die positiven Merkmale des KKM sind in der anlagespez,fischen Risl·

kostudie weitgehend berücksichtigt worden. Die Ueberprütung dieser Studie durch die HSK (Kap. 9)

hat ergeben, dass das Risiko des KKM im Vergleich zu anderen äileren KKW gering und von etwa

gleicher Grösse wie das Risiko neuer Anlagen ist. Entscheidende Nachteile für die Sicherheil des

heute vorliegenden KKM-Anlagekonzeptes im Vergleich zu modernen Konzepten liegen somit nicht

vor.

7.4 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

Das KKM hat in ca. 20 Betriebsjahren eine hohe Befriebszuverlässigkeit bewiesen. Die Strahlenbela

stung des Personals lag unterhalb der behOrdlich festgelegten Grenzen. Die radiologischen Verhalt

nisse, insbesondere im Drywell, erschweren aber die Kontroll-, Reparatur- und Unterhallsarbeiten. Es

sollen deshalb technische Massnahmen zur Dosisreduktion getroffen werden. Die radiologischen

Auswirkungen auf die Umgebung waren gering, und die vorgeschriebenen Jahresabgabelimiten wur

den immer eingehailen.

Abgesehen von einzelnen Komponenten ist die Ailerung baulicher und mechanischer Ausrüstungen

gering. Die Ursachen dieser Einzenälle sind entweder behoben, oder die Ailerungsmechanismen sind

bekannt und werden überwacht. Bisher unbekannte Ailerungsmechanismen können zwar nicht gene

rell ausgeschlossen werden. Regelmässige Prüfungen und Inspektionen lassen aber eine rechtzeitige

Entdeckung erwarten. Die lebensdauer der elektrischen Ausrüstungen ist mehrheillich gennger als

die der Gesamtanlage zugrunde gelegte Auslegungslebensdauer von 40 Betriebsjahren.

Aulgrund des heutigen Kenntnisstandes kann erwartet werden, dass bei Durchführung der nötigen

Prüfungen, Reparaturen und Emeuerungen ein Weiterbelrieb der Anlage zumindest bis zum Ablauf
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der Ausfegungslebensdauer ITlOglich sein wird. Um die Gebrauchstauglichkeit der Bauwerke sowie die

Funktionsfähigkeit und den rechtzeitigen Ersatz der elektrischen und mechanischen Ausrüstungen mit

sicherheilstechnischer Bedeutung sicherzustellen, ist ein systematisches Alterungsüberwachungspro

gramm durchzuführen (Auflage).

Der Betreiber des KKM hat der HSK in Abständen von 10 Jahren jeweils einen Bericht über die Si

cherheit der Anlage einzureichen. Dieser soll eine zusammenfassende Beschreibung und Bewertung

des Zustands der Anlage enthailen. Insbesondere ist auf die Betriebserfahrung, Ereignisse im KKM

und in ähnlichen Anlagen, den Alterungszustand und den Stand der probabilistischen Sicherheitsana

lyse einzugehen. Weitere Inhaile sind mit den SicherheitsbehOrden abzusprechen (Aullage). Der Be

richt stelil eine Ergänzung zu den übrigen, bisher schon regelmassig durchgeführten Ueberpnjjungen

dar und soll als zusatzliche Unterlage tür die 10-iährliche Ueberprülung der Sicherheit der Anlage

durch die Sicherhe~sbehOrden dienen.

Wie aus der Risikoanalyse hervorgeht, weist das im KKM realisierte Anlagekonzept im Vergleich zu

modernen Konzepten keine entscheidenden Nachteile für die Sicherheit auf.
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8. AUSLEGUNGSSTÖRFÄLLE

8.1 GRUNDLAGEN DER STÖRFALLANALYSEN

8.1.1 ZIelsetzung und Vorgehen

Gemass Auslegung soll die Reaktoranlage StQrtalle, die nach der Ertahrung wahrend der Lebens

dauer zu erwarten oder nach menschlichem Ermessen nichl auszuschliessen sind, soweit beherr

schen können, dass keine schwerwiegenden Auswirkungen in ihrer Umgebung auftreten. Diese

Ereignisse werden unter dem Sammelbegriff AuslegungsstOrfillle zusammengefasst.

In vorherigen Kapiteln wurde das grundsatzliehe Sicherheitskonzept (Kap. 1.3), die der Auslegung der

einzelnen Bauteile, Systeme und Komponenten zugrunde gelegten Anforderungen und Belastungen

bei Normalbetrieb und bei Störtallen (Kap.5.3 und 5.4) sowie die konkrete Ausführung der

sicherheitstechnisch wichtigen Anlageteile (Kap. 6) beschrieben. Oie Fragen,

ob die Sicherheitseinrichtungen die erwartete Wirksamkeit während Störfällen zeigen,

ob die Beanspruchungen der sicherheitstechnisch wichtigen Anlageteile innerhalb des spezifizier

ten Rahmens bleiben und

welche Auswirkungen in der Anlage und in der Umgebung zu erwarten sind,

können nur beantwortet werden, indem der Ablauf eines grossen Spektrums von Störfällen mittels

MOdellrechnungen analysiert wird.

Die Störfallanalysen sollen nachweisen, dass je nach Störfallkategorie die Auslegungswerte für den

Reaktorkern (Kap. 5.5), für den Reaktordruckbehälter (Kap. 6.4.1), das Containment (Kap 6.5) und

die vorgeschriebenen radiologischen Grenzwerte (Kap. 5.4.4) eingehalten werden. Dazu werden zum

Teil umfangreiche und komplexe Rechenprogramme eingesetzt. Die exakte Erfassung der phy

sikalischen Vorgänge in der Anlage und die genaue Darstellung aller relevanten Anlagesysteme ist

allerdings nicht immer möglich. Es ist dann notwendig, konservative Vereintachungen und Näherun

gen einzuführen.

Je nachdem, ob die tatsächlichen Gegebenheiten und physikalischen Vorgänge möglichst realistisch

abgebildet werden oder ob lediglich eine obere Grenze der möglichen Resultate bestimmt wird, sprichl

man von realistischen oder konservativen Rechnungen. Für den Sicherheitsnachweis werden konser

vative Ergebnisse verlangt. Damit wird sichergestellt, dass die Ergebnisse die tatsächlich auftretenden

Konsequenzen eines Auslegungsslörfalls sicher abdecken und eine obere Grenze der zu erwartenden

Beanspruchungen und radiologischen Folgen darstellen. Konservative Ergebnisse können gewonnen
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werden entweder durch Rechnungen mrt konservativen Rechenrnodellen und Eingabedaten oder
durch Rechnungen mit realistischen RechenmodelIen und Eingabedaten unter Berücksichtigung von
Sicherhertszuschlägen, die aufgrund der Unsicherherten der Rechenmodelle und der Streuung der
Eingabedaten bestimmt werden.

Es wird nur eine begrenzte Anzahl StOr1älle detaillier1 untersucht. Ein solches Vorgehen isl zulässig,
soIem systematisch gerade jene Ereignisablaufe gesucht werden, welche die maximalen Beanspru
chungen verursachen und maximale Anforderungen an die Anlage und die Sicherheitssysteme stellen
(umhüllende Slörtälle). Es orientiert sich u. a· am NRC Reg. Guide 1.70, welcher eine systematische
Aufzahlung von Stö~allursachen entMlt l Auf diese Weise kann sichergaste," werden, dass alle
Auslegungsstörlalle beherrscht und damit die gemäss Richtlinie R-ll zulässigen radiologischen Bela
stungen in der Umgebung eingehallen werden.

8.1.2 Rechenmodelle für das Anlageverhallen bel StOrfällen

Die HSK haI eine Ueberprüfung der wichtigen Rechenmodelle (Rechenprogramme) vorgenommen,
welche bei den SiCherheitsanalysen zur Bestimmung des Anlageverhallens bei StMällen verwendet
wurden. Sie hat keine eigenen KonlroJlrechnungen durchgefühlt. Das Paul Scherrer Institut hat im
Auftrag der HSK die Ergebnisse des Reaktorlieferanten für ausgewähne Kühlmitlelverfuslstörlälle und
lUr den Steuerstabfall durch unabhängige ReChnungen im wesentlichen bestätigt. Die Ueberprüfung
der HSK betraf die verwendeten Gleichungen und Korrelationen, die Eingabedaten und den Anwen
dungsbereich. Die analytischen Ergebnisse wurden entweder durch Vergleich mit Experimenten in
Siedewasser-Reakloranlagen oder in speziellen Versuchseinrichtungen sowie durch Plausibilitätsbe
Irachungen beurteilI. Oie verwendelen Rechenprogramme sind zudem durch die amerikanische Si
cherheijsbehörde NRC überprüft und genehmigt worden.

Folgende Rechenprogramme das Reaktorlieferanlen wurden für das KKM benützt:

das dreidimensionale quasislationäre Kernmodell bestehend aus den Rechenprogrammen TGBLA,
PANACEA und ISCOR (Kap. 63)

die Rechenprogramme für Transienten REDY, OOYN und TASC

das Rechenprogramm tür den Steuerslabfall (Kap. 8.2.3)

die Rechenprogramme für KühlmiltelverluststOrlalie LAMB, SCAT, SAFER, GESTR, CORECOOl,
CHASTE und TRAC-GOl

die Rechenprogramme für das Containmentverhalten M3CPT, SHEX und RELAP4/MOD5

NRC Reg. Guide 1.70: Standard Fonnat and Content of Salety Analysis Reports for Nuclear PowerPlants (November 1978)
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8_1,2.1 Translentenmodelle

Oie Modelle, die das Anlageverhallen bei Transienten beschreiben, berücksichtigen den Reaktorkem,
das Reaktorkühlsystem, das Reaktorschulzsystem, die zwei Turbinen und ihre Regelsysteme, das
Speisewassersystem, die Notspeise- und Notkühlysteme, die Isolalionsloglk der Frischdampliso
lationsventile sowie die Sicherherts-/Abblaseventile.

Die Rechenprogramme REDY und ODYN unterscheiden sich im wesentlichen in der ModelIierung des
Reaktorkerns. Das einfachere Modell REDY beschreibt die Neutronenkinetik durch ein punktki
netisches Modell Oie Thermodynamik des Reaktorkerns wird durch einen einzigen Kanal mit zwei
axialen Zonen (je eine Zone mit unterkühnem und siedendem Wasser) dargesteIlI. Dieses relativ ein
fache Modell verwendet Eingabedaten aus über den Kern gemiltenen Ergebnissen von dreidimensio
nalen, quasistationären Kernrechnungen. Zur Kompensation von ModeJlvereintachungen verwendet
REOY teilweise empirische Faktoren. Durch konservative Wer1e für diese empirischen Faktoren und
für Eingabedaten werden konservative Ergebnisse erhallen.

Für Transienten mit starken Druck- oder Neutronenllussänderungen wird das eindimensionale Modell
ODYN verwendet, das für die Neulronenkinetik und die Thermodynamik mehrere axiale Zonen be
rücksichtigt. ODYN ist ein realistischeres Modell, wobei konservalive Ergebnisse durch entsprechende
Eingabedaten sowie durch SicherheitszuSChläge auf den Resullaten erzielt werden.

Die Heisskanalanalyse, mit der die maximale BrennstoHbelastung bestimmt Wird, el10lg1 mit dem se
paraten Recllenprogramm TASC.

8_1.2,2 Rechenmodelle für KühlmlltelvertustSlOrfalle

Für die Analyse der Kühlmitlelverluststörl~lIe wird ein System von Rechenprogrammen verwendet,
wobei jedes Programm für spezielle Aspekte elngeselzt wird. Die folgenden zwei Rechenprogramme
werden nur für grosse Lecks verwendet:

Im Rechenprogramm LAMB wird tür die Oruckenllaslungsphase (Blowdown) das Reak
torkühlsystem durch mehrere Zonen dargestellt. Es modelliert die Ausstrbmungen, die FluId
dynamik und die Energiebilanzen. Als Ergebnis resullieren die thermohydraulischen Parameter am
Kemeintrit1, welche als Eingabedaten für SCAT dienen.

Das Rechenprogramm SCAT berechnet Ort und Zeitpunkt des Ueberga"gssiede"s w~hre"d der
Druckenllastungsphase im heisseslen Brennelement. Es berückSichtigt mehrere axiale Zonen im

Kem.
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Bei kleinen und mittleren Lecks tritt während der Druckenllastungsphase kein Uebergangssieden auf.

Die beiden folgenden, voneinander unabhangigen Rechenprogramme decken das gesamte Spektrum

von LeckgrOssen ab:

Das Rechenprogramm SAFER ist ein detailliertes Modell des Reaktorkühlsystems, welches durch

mehrere Teilvolumen dargesteIn wird. Es berechnet Menge, Niveau und Druck des Kühlmittels im

Reaktordruckbeha~er während des gesamten StOrfallablaufs. Dazu werden die komplexen

f1uiddynamischen Vorgänge im Kern und im unteren Plenum während der Abdeckung und der

Flutphase modelliert und die Zeitpunkte bestimmt, bei denen das heisseste Bündel abgedeckt und

wieder geflutet wird.

Das Rechenprogramm GESTR modelliert das thermomechanische Verhalten eines Brennstabes,

um Gasdruck, Gasinventar und Wärmeleitfähigkeit des Spa~es zwischen Hüllrohr und Brennstofl

zusammen mit anderen Parametern vor und während des StOrfalls zu ermitteln.

Drei MOglichkeiten bestehen, um die Hüllrohrtelf4leraturverläufe im heissen Brennelement zu ermit

teln. Alle verwenden als EingangsgrOssen die thermohydraulischen und -mechanischen Zustände im

Reaktorkern, welche von LAMB und SCAT oder SAFER und GESTR errechnet wurden. Im SAFER

Code selbst besteht ein Aufheizungsmodelt, welches bei niedriger Hüllrohrtemperatur verwendet wird,

sOlange die Wärmestrahlung nicht von Bedeutung ist. Andernfalls wird CHASTE oder CORECOOL

benützt, weil jedes dieser Rechenprogramme über ein detailliertes Modell für die Wärmestrahlung

zwischen Hüllrohrstäben im heissen Brennelement besitzt. CORECOOL wurde besonders für Not

kühlsituationen entwicke~, bei denen der abgedeckte Kern nur durch Sprühkühlung gekühlt wird, wie

dies für das KKM bei grossen Kühlmittelverlustsförfällen charakteristisch ist.

TRAC-G01 ist ein allgemeines, modulares Rechenprogramm, welches das thermohydraulische Ver

halten von ZweiphasenstrOmungen analysieren kann. Wegen seiner Fähigkeit, die Wechselwirkungen

und das thermodynamische Ungleichgewicht zwischen den Phasen zu behandeln, ist TRAC-G01 be

sonders geeignet, um die komplexen Phanomene bei Kühlmittelverlustslörfällen zu beschreiben. Das

Programm wird verWendet, um die Voraussagen von SAFER zu verifizieren und Massstabetlekte bei

der Uebertragung von Versuchsergebnissen zu bestimmen.

8.1.2.3 RechenmOdelle für die Containmentbelastung

Für die Belastung des Primärcontainments und des Reaktorgebiludes kann bei einem Störfall - insbe.

sondere bei einem KühlmittelverluststOrfall - eine kurzfristige und eine langlristige Phase unterschie

den werden.

Das Kurzzeilmodell M3CPT berechnet die Temperaturen und Drücke im Drywell und Torus während

der schnellen Druckenllastung beim Bruch einer Umwälzleitung oder einer Frischdamplleitung inner-

i1

8-5

halb des Drywells. Die AusstrOmraten des Kühlmittels aus der Bruchstelle werden durch ein konserva

tives Modell für die kritische ZweiphasenstrOmung berechnet. Auch bei der UeberstrOmung zum Kon

densationsbecken wird die ZweiphasenstrOmung berücksichtigt. Die AusstrOmraten aus der Bruch

stelle werden mittels Faktoren so korrigiert, dass die Expansionswelle in der Rohrleitung und die an

fänglich erhöhte Ausströmrate berücksichtigt werden. Die dynamischen Lasten beim Wasseraufwurf

im Kondensationsbecken werden aufgrund von Versuchen an Modellen im Massslab 1:4, 1:5 und 1:12

modelliert.

Mit dem Langzeitmodell SHEX wird während und nach der Druckenttastungsphase die Temperatur

des Kondensationsbeckens unter Berücksichtigung der Wirksamkeit der Nachkühlsysteme berechnet.

Im Gegensatz zum Kurzzeitmodell wird nur der Druck der Wassersäule in den Ueberströmrohren als

Druckdifferenz zwischen Drywell und Torus berücksichtigt. Für die Belastung des Primärcontainments

werden Druck und Temperatur ohne Berücksichtigung von Wärmeabgabe an die Sirukturen und somit

in konservativer Weise bestimmt. Für die Qualifikation der sicherheitsrelevanten Ausrüstungen wird je

doch die Wilrmeabgabe an die Strukturen in Betracht gezogen.

Das Rechenprogramm RELAP4/MOD5 wird für das Kurzzeit- und das Langzeitverhalten des Reaktor

gebäudes verwendet. Um die räumliche Druckdifferenz während der Druckenllaslungsphase bei

einem Leitungsbruch innerhalb des Reaktorgebäudes zu ermitteln, wird das Gebäude in mehrere Teil

volumen untertei~. Die Ausströmraten aus der gebrochenen Leitung werden ähnlich wie beim M3CPT

Modell unter Berücksichtigung der Expansionswellen analysiert. Den StOrfali beeinflussende Randbe

dingungen wie die Isolation der gebrochenen Leitung, die Wärmeabluhr aus dem Torus. die Strömung

zum äusseren Torus, die Vakuumbrecher und die W3rmeabgabe an die Strukturen sind in konservati

ver Weise berücksichtigt.

8.1.3 Rechenmodelle für die Bestimmung der radiologischen Auswlr1lungen

Bei der Bestimmung der radiologischen Auswirkungen von SI0rl311en eines Kernkraftwerks sind fol

gende Vorgänge zu berücksichtigen und entsprechende Rechnungen durchzuführen'

Transport der radioaktiven Stoffe in der Anlage

Freisetzung der radioaktiven Stolfe in die Umgebung

Ausbreitung der radioaktiven Stoffe in der Atmosphäre

Bestimmung der Dosis von Personen in der Umgebung

Die HSK hat die vom KKM verwendeten Rechenmodelle sowie deren Annahmen und Einga

beparameter überprüft. Für alle wichtigen StOrlälle hat sie zudem eigene Konlrollrechnungen durch

geführt.
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8.1.3.1 Transport radioaktiver Stoffe In der Anlage und Frelsetzung In die Umgebung

Bei der Berechnung des Transports radioaktiver Stoffe in der Anlage und ihrer Freisetzung in die Um

gebung (Ouelnermberechnung) werden relativ einfache, konservative Modelle verwendet. Im folgen

den werden die wichtigsten Annahmen, Parameter und Rückhanefaktoren erläutert und bewertet.

StOrfalispez~ische Be~hreibungen der für die Analysen betrachteten Freisetzungspfade finden sich in

Kap. 8.3.

Bei StOrlällen ohne stOrlalibedingte Hüllrohrschäden ist die Aktivitätskonzentration im Reaktorkühlsy

stem massgebend für die Höhe der FreiselZung. Diese bestimmt auch das in Hillssystemen gespei

cherte Aktivrtätsinventar. Den StOrfalianalysen werden eine 1-131-Kühlmrttelaktivrtät und eine Edelgas

Abgasrate aus dem Kondensator zugrunde gelegt, welche die Werte der Technischen Spezifikationen

abdecken. Eine Ueberprüfung der HSK zeigte, dass alnällige aus defekten Brennstäben aus

gewaschene Aerosole für die radiologischen AUSWirkungen in der Umgebung von untergeordneter

Bedeutung sind. Sie können aber zur anlageinternen Kontamination beitragen.

Bei StOrfällen mit störfallbedingten Hüllrohrschaden werden die im Gasraum der Brennstäbe vorhan

denen radioaktiven Stoffe ins Kühlmittel austreten. Von dort werden sie, je nach Störfall, auf verschie

denen Pfaden wertertransportiert. Die aus den Brennsläben ausgetretenen radioaktiven Stoffe werden

in Edelgase, Jod und Aerosole unterteilI. Bei der Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung

werden grundsätzlich die Edelgase und die Jodisotope berücksichtigt. nicht aber die Aerosole. Dies

wird vom KKM damit begründet, dass Aerosole (z. B. Cäsium) im Vergleich zum Jod im Reaktorkühl

kreislauf und in der übrigen Anlage besser zurückgehallen werden. Es wird deshalb angenommen,

dass Aerosole auf die radiologischen Auswirkungen in der Umgebung nur einen kleinen Einlluss ha

ben. Diese Annahme ist nach Ansieht der HSK berechtigt, wenn nur die Bestrahlung aus der Wolke

berücksichtigt wird, wie dies in den Störlallanalysen des KKM der Fall ist. Die Annahme trifft jedoch

nicht unbedingt zu, falls auch die langfristige Bestrahlung infolge der am Boden abgelagerten radioak

tiven Stoffe berücksichtigt wird. Die HSK hat deshalb beim wichtigsten Störtall mit störlallbedingten

Hüllrohrschaden, dem Kühlmitlelverluststörlall, den Einfluss von Aerosolen auf die radiologischen

Auswirkungen in der Umgebung speziell untersucht. Die Ueberprüfung der HSK zeigte, dass Aerosole

einen nicht zu vernachlässigenden Beitrag zur gesamten durch den Stärtall bewirkten Jahresdosis

liefern.

Bei den Berechnungen des KKM wird angenommen, dass aus dem BrennstOff im Millel 1,8 % der

Edelgas- und 0,32 % der Jodaktivitäl freigesetzt werden. Diese Prozenlangaben beziehen sich auf

das gesamte Inventar der jeweiligen Spanprodukte in den beschädigten Brennstäben. Aus heutigem

Wissensstand sind dIese Frelsetzungsraten als konservativ zu betrachten.

J
~.

8-7

Bei einem KühlmrttelverluststOrlall im Drywell werden die radioaktiven Stoffe zusammen mit Wasser,

Dampf und Stickstoff grössfenteils vom Drywell über die UeberstrOmöffnungen ins Toruswasser ge

lertel und bleiben damrt im Containmenl. Beim Öffnen von Sicherherts-/Abblaseventilen werden die ra

dioaktiven StoHe durch die Abblaselertungen direkt ins Toruswasser geleitet. Dieses hat eine grosse

Dekontaminationswirkung für Jod und Aerosote, d. h. ein Grossteil dieser Stoffe wird im Wasser zu

rückgehaRen. Bei FreiselZungen im Drywell werden allerdings auch Pfade berücksichtigt, die das Se

kundärcontainment über Rohrtertungen mrt undichten Isolationsarmaturen umgehen.

In den RechenmodelIen wird der Dekontaminationsfaktor des Toruswassers und anderer Wasservor

lagen (z. B. Brennelementbecken) unter Verwendung des Jod-ParlitionskoeHizienten bestimmt. Der

Jod-PartrtionskoeHizient ist das Verhällnis der volumetrischen Jodkonzentrationen in Wasser und Gas

bei Gleichgewichtszustanden. Das KKM hat in seinen Störlallanalysen einen JOd-Parti

tionskoeHizienten von 100 verwendet. Die experimentellen Werte sind zum Teil betrachtlich grösser,

insbesondere wenn Jod in Form von Casiumjodid vorliegt, was nach heutigen Erkenntnissen vorwie

gend der Fall ist. Da im KKM das Volumenverhältnis zwischen Gas- und Wasserraum im Primarcon

tainment 2,5 beträgt, entspricht dem Jod-Panilionskoeffizienten von 100 ein Dekontaminationsfaktor

von 40.

Die Dekontaminationswirkung der Kondensationsbecken für Jod wurde in den USA, aber auch in an

deren Landern, experimentell untersucht. Der gemessene Dekontaminationsfaklor ist vor allem ab

hängig vom Gasanteil des in das Kondensationsbecken einströmenden Dampfes. Die Experimente

zeigten, dass selbst bei ungünstigen Randbedingungen mit einem Dekontaminationstaktor von mind,,

stens 100 zu rechnen ist. In vielen Fallen isl der Faktor bedeutend grässer. Die HSK ist aufgrund die

ser Tatsachen der Ansicht, dass in den Analysen des KKM die Rückhaltung von Jod in konservativer

Weise behandell wurde.

Für die Freiselzung aus dem Containment wird die Leckrate ins Sekundärcontainment zu 1 Volumen

%/Tag angenommen. Sie entspricht damit dem gemäss den Technischen Spez~ikalionen maximal

zulässigen Wert. Die Abgabe aus dem Sekundarcontainment erlolgt über das Notabluftsystem. In den

Technischen Spezifikationen wird fur Notabluftsysteme ein Fillerwirkungsgrad von> 99,9 % für ele

mentares Jod und > 99 % tür organisches Jod vorgeschrieben, wobei im allgemeinen die effektiv ge

messenen Rückhalletaktoren der Aktivkohle um etwa eine GrOssenordnung besser sind. Die HSK ak

zeptiert den in den Berechnungen des KKM verwendeten Wirkungsgrad von 99 % für die Filter des

Notabluftsystems.

Bei Freisetzungen im Maschinenhaus gelangen die radioaktiven Stoffe entweder durch die Lüftungs

anlage über den Abluftkamin in die Umgebung oder, falls höherer Druck im Maschinenhaus die Fen

ster zum Bersten bringt, direkt ins Freie. Die an die Umgebung abgegebene Jodmenge hängt stark

davon ab, wieviel Jod beim Transport durch die verschiedenen Gebaudeleile an den Wanden und in

den Lüftungskanälen abgelagert wird. Diese Ablagerung wird beeinflusst von der Struktur und der
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Temperatur der Einbauten und Wande sowie von der Feuchtigkeit der Gebaudeluft Die Ablagerung

kann dabei über kondensierenden Wasserdampf erfolgen oder direkt durch Ablagerung an relativ kal

teren Oberflachen. Durch die Temperaturdifferenz zwischen den einzelnen Gebaudeteilen entsteht

eine nalürliche Konvektion, womit dauernd radioaktives Jod zu den kMeren Strukturen bzw.

Wandoberflachen transportiert wird. Diese natürlichen Ablagerungsprozesse wurden in zahlreichen

Experimenten untersucht. Mit experimentell abgestützten RechenmodelIen kann heute die Ablagerung

von elementarem und o~ganischem Jod sowie von Aerosolen durch natürliche Prozesse beim Durch

gang durch mehrere Gebaudeteile berechnet werden. Die bisher vorwiegend in kleineren Volumen

gemessenen Ablagerungsfaktoren (VerhMnis der lotalen zur luftgetragenen Aktivilat) waren grOsser

als 10. meistens sogar grösser als 100. Die Störtallanalysen des KKM und der HSK berücksichtigen

die nalürliche Ablagerung innerhalb des Reaktol1\ühlkreislauts im allgemeinen nicht.

Der Carryover-Faktor für Jod (VerhMnis der Aktivitatskonzentration im Frischdampf zu derjenigen im

Reaktorwasser) weist laut den bisherigen Erfahrungen einen Wert von 2 % auf. Dieser Wert wird in

den Störtallanalysen verwendet.

Die Edelgase erlahren keine Dekontamination im Toruswasser und lagern sich in den Gebaudeteilen

nicht ab.

8.1.3.2 Atmosphärische Ausbreitung und Dosisberechnung

Atmosph3rlsche Ausbreitung

Zur Bestimmung der Ausbreitung der radioaktiven Stolte in der AtmospMre hat die HSK mit dem

Gauss'schen Ausbretlungsmodell die Ausbreitungsfaktoren berechnet. welche die Verdünnung der ra

dioaktiven Wolke beschreiben. Als Ausbretlungsparameter wurden Werte nach Vogt2 und SchriberJ

eingeselzt: DIe Festlegung der Kurzzeit-Ausbreitungsfakloren erlol91e unter Berücksichtigung beider

Datensi1tze. Die verwendeten langzeit-Ausbreitungslaktoren basieren auf den KKM-stand

ortspezifischen Daten nach Schriber.

Die atmosphilrische Ausbreitung der radioaktiven Stolte wird durch die Wetterlage (Stabilität, Windge

schwindigkeit und -richtung sowie Niederschlagsmenge) bestirMll. Bei allen Störtällen, bei denen die

Abgabe radioaktiver Stoffe zu einem nicht wahlbaren Zeitpunkt erlol91, wurde während der maximalen

Dauer einer Wettertage mit richtungsfesten Winden mit dem Kurzzeit-Ausbreitungsfaktor gerechnet.

Der Kurzzeit-Ausbreitungsfaktor bezieht sich bei einer vorgegebenen Windrichtung auf eine bestimmte

Windgeschwindigkeit und Wettel1\ategorie ohne Berücksichtigung der entsprechenden Hauligkeiten.

2 H Geiss: Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphäre; theoretische und praktische
Anwendung. Seminar der Kerntechnischen Gesellschalt, Band 1 (1983)

3 G. Schriber: Beitrage zur Bestimmung der Strahlenbelaslung in der Umgebung von
Kemkraftwel1\en. Dissertation Universitat Bern (Februar 1979)

I
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Welche Wetterlage zu den grössten radiologischen Auswil1\ungen führt, hängt unter anderem ab von

den NiederschlagsverMllnissen, der FreisetzungshOhe der radioaktiven Stoffe, der Windgeschwindig

keit und der betrachteten Abwinddis1anz. Bei bodennahen Freiseuungen führen stabile Schwach

windlagen in der näheren Umgebung zu den grössten radiologischen Auswil1\ungen. Wetterlagen mit

Regen verursachen gegenüber trockenen Wetterlagen grössere Bodenkontaminationen und damit

grössere chronische Dosisbelastungen.

In Anlehnung an die amerikanische Praxis4 wurde in den vorliegenden Analysen für den Kurzzeit

Ausbreitungslaktor eine Windgeschwindigkeit von 1 mls und eine maximale Dauer einer Wetterlage

mit richtungsfesten Winden von einem Tag angenommen. Während den ersten 8 Stunden wurde von

ungünstigsten Wetterbedingungen ausgegangen. In der Zeit zwischen 8 und 24 Stunden wurde mit

einem um den Faktor 2 reduzierten Kurzzeit-Ausbreitungsfaklor gerechnet, da durch natürliche

Schwankungen eine zusatzliche Verdünnung der radioaktiven Wolke erlolgt.

Für die Zeit nach 4 Tagen wurde generell mit dem langzeit-Ausbreitungsfaktor gerechnet. Der lang

zeit-Ausbreitungsfaktor berücksichtigt im Gegensatz zum Kurzzeit-Ausbreitungsfaklor die entspre

chenden Häufigkeiten von Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Wettel1\ategorie. Der Berechnung

des langzeit-Ausbreitungsfaktors wurde die KKM-slandortspezifische Welterslat,stik zugrundegelegt.

Die Zeit zwischen 1 und 4 Tagen wird mit Hilfe eines Ouasi-langzeit-Ausbreitungslaklors überbrückt.

Dieser berücksichtigt, anders als beim echten langzeit-Ausbreitungsfaktor, nur die Häufigkeit der

Windrichtung aber nicht der Windgeschwindigkeit oder der Wettel1\ategorie.

Für die Störlallanalysen werden Ausbreitungsfaktoren (Bq/m3 am Expositionsort pro abgegebenes

Bq/s am Freisetzungsort) sowohl für Freisetzungen über den Kamin als auch für Freisetzungen auf

Bodenhöhe benötigt. Im allgemeinen wurden die Ausbreitungsfaktoren von Tab. 8-1 verwendet, wei

che nach Meinung der HSK für den Standort KKM konservativ sind. Bei zwei Störfällen (Bruch einer

Abgasleitung und eines Aktivkohlebehallers) beruhen die KKM-Rechnungen auf der deutschen Vor

gehensweise5. Dabei wird insbesondere die Berechnung der externen Wolkendosis mit einem Gam

masubmersionsmodell durchgeführI. Die HSK akzeptiert auch diese Berechnungsgrundlagen.

4 NRC Reg. Guide 1.3: Assumptions Used for Evaluaring the Potential Radiological Consequences
01 a Loss of Coolant Aceident for Boiling Water Reactors (June 1974)

5 Slörtaliberechnungsgrundlagen für die leitlinien des Bundesministeriums des Inneren zur Beurtei
lung der Auslegung von KernkraflWel1\en mit DWR, BUndesanzeiger Nr. 245a vom 31.12.1983
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Tab. 8-1: A1mospharische Ausbreitungslaktoren

Ausbreitungsfaktor [slm3]

Freiselzungsart Kurzzeit1aktor Reduzierter Quasi-Langzeit- Langzeit-

Kurzeitfaktor faktor faktor

0-8 h 8-24 h 1-4 d 4-30d

Ueber den Kamin 2,010-5 1,0'W5 5,0'10.6 6,0'10-7

Aul Bodenh6he 2,010-4 1,010-4 5,010.5 6,0'10-6

Dosisberecl'mung

Oie HSK hat 10lgende Belastungspfade bei der Berechnung der Dosen von Personen in der Umge

bung des KKM berücksichtigt:

Externe Dosis durch Bestrahlung aus der radioaktiven Wolke

Interne Dosis durch Inhalation aus der radioaktiven Wolke

Externe Dosis durch Bestrahlung der am Boden abgelagerten radioaktiven Stoffe

Interne Dosis durch Inhalation der wiederaufgewirbe~en radioaktiven Stoffe

Bei den Wolkendosen (externe Bestrahlung und Inhalation aus der radioaktiven Wolke) wurde die Ex·

posilionszert so lange angenommen, als die Abgabe aus der Anlage dauert (maximal 30 Tage). Bei

den chronischen Dosisbelastungen (externe Bestrahlung durch abgelagerte radioaktive Stoffe und In

halation der wiederaufgewirbe~enradioaktiven Stoffe) betrug die Expositionszeit ein Jahr. Dabei wur

den für die langfristigen Dosen realistische Annahmen bezüglich Aufentha~szeit im Freien getroffen. In

allen Fallen wurde bei der Inhalation die Folgedosis über 50 Jahre aus der Exposition im ersten Jahr

berechnet.

Zur Bestimmung der durch die Bestrahlung akkumulierten Dosen wurden Dosislaktoren verwendet,

die dem neuesten Stand des Wissens entsprechen. Zur Berechnung der Strahlendosen aufgrund ex

terner Bestrahlung wurde das Modell der Immersion In einer halbunendlichen Wolke zusammen mit

I;'
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ORNL-Dosisfaktoren6 benützt. Zur Berechnung der Strahlendosen tür Inhalation wurden die effektiVe;

Aequivalentdosislakloren des Instituts für Strahlenhygiene des deutschen Bundesgesundheltsamles

verwendet. Gem<'lss amerikaniseher Praxis (NRC Reg. Guide 1.3) wurden lolgende Alemraten be

rücksichtigt: 0.35 Vs während den ersten 8 Stunden, 0,18 Vs in den nächsten 16 Stunden und an

schliessend 0.23 Iis.

Nicht berücksichtigt wurde die Dosisbelastung infolge interner Bestrahlung durch Ingestion von

kontaminierten Nahrungsmrtteln. da angenommen wird. dass der Verzehr kontaminierter landwirt

schaftlicher Produkte nötigentalls eingeschränkt wird.

In Anlehnung an die amerikanische Praxis hat KKM im allgemeinen nur die beiden ersten Belastungs

piade berücksichtlQl. Sonst wurden dieselben Annahmen getroffen wie bei den HSK-Rechnungen.

Ausnahmsweise wurde beim Bruch einer Abgasleitung und eines Aktivkohlebehaners auch der dntte

Pfad berücksichtigt. wobei als Exposilionszert bei der Bodenstrahlung 50 Jahre angenommen wurde.

6 D.C. Kocher: Dose-Rate Conversion Factors tor External Exposure to Photons and Electnons.

Hea~h Physics Vol. 45. pg. 665 (1985) .
7 D. Nosske, B. Gerich. S. Langer: Instrtut tür SIrahlenhygiene. Deutschland, Heft Nr. 63 (1985)
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8.2 VERHALTEN DER ANLAGE BEI AUSLEGUNGSSTORFÄLLEN

8.2.1 Translenten

8.2.1.1 Einleitung

Transienten können beschrieben werden als Störung des Gleichgewichts zwischen Wl1rmeproduktion

und Wl1rmeabfuhr innerhalb des Reaktorkühlsystems, wobei Rohrbrüche ausgeschlossen werden. Als

Ursache kommen generell Fehllunktionen jener Komponenten oder Systeme in Frage. die sich in ver

schiedener Weise auf den Reaktorkern und das Reaktorkühlsystem auswirken. Neben Komponenten

und Regelsystemen des Reaktorkühlsystems sind demnach auch die Fehllunktion von Sicherheits

systemen sowie Störungen der Sekundäranlage im Maschinenhaus zu untersuchen. Das Spektrum

der auslosenden Ereignisse ist deshalb sehr gross. Diese wirken sich aber nur über eine beschränkte

Anzahl unabhangiger Prozessparameter auf den Reaktorkem aus, nämlich über die

Frischdampfmenge

Umwälzmenge (Kerndurchlluss)

Speisewassermenge

Speisewassertemperatur

SteuerstabsteIlung

Störungen dieser Parameter äussern sich in der VerlInderung folgender für den Reaktorkern direkt si

cherhertsrelevanter Prozessgrössen:

Reaktordruck

Wasserniveau im Reaktordruckbehäller (Reaktorniveau)

Reaktorleistung

Das Reaktorschutzsystem überwacht diese Grössen und löst bei Erreichen entsprechender Grenz

werte eine Reaktorschnellabschaltung aus. Diese Auslösegrenzwerte sind: Reaktordruck hoch

(75,3 bar (abs)). Reaktorniveau tief (0,28 m, siehe Tab. 6-3, Kap. 6.6.3.3) oder Reaktorleistung hoch

(120 % der Nennleistung). Die Reaktorschnellabschallung ist somrt die primäre Massnahme zur Be

herrSChung von Transienten. Die Zweckmässigkeit der Auslösegrenzwerte des Reaktorschutzes muss

anhand von Transientenanalysen nachgewiesen werden.

Die meisten Transienten sind als Betriebsstörungen (Störfälle der Ereigniskategorie 1 gemäss Richtli

nie R-100) zu klassieren. Dies bedeutet insbesondere, dass die Hüllrohrintegritäl der Brennstäbe er

hallen bleiben soll, wolür nachgewiesen werden muss, dass die thermischen Sicherheitsgrenzwerte
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für den Brennstab nicht verletzt werden (Kap. 5.5). Da bei der linearen Stableistung ein grosser Ab

stand zwischen Betriebs- und Sicherheitsgrenzwert besteht, ist vor allem der zeitabhängige Verlauf

des kritischen LeistungsverMllnisses (CPR) wichtig. Bei einigen Transienten mit Mehrfachfehlern

(Kap. 8.2.1.4 und 8.2.1.6) kann zwar eine Verletzung des CPR-Sicherheitsgrenzwerts nicht ausge

schlossen werden, doch ist das Auftreten dieser Transienten so unwahrscheinlich, dass sie nicht mehr

zur Kategorie der Belriebsstörungen gehören.

1m Vergleich zu anderen Siedewasserreaktoranlagen ähnlicher Bauart weist das KKM mit den zwei

getrennten und unabhängigen Turbogruppen und den zugeordneten Kondensat- und Speisewasser

systemen eine Besonderheit auf. Die zwei Turbogruppen sind vorteilhaft, nicht nur wegen der Anla

genverfügbarkeit. sondern auch bei Stonällen, bei denen nur eine Turbogruppe oder eines ihrer

Hilfssysteme betroffen ist. Die zweite Turbogruppe bleibt dann als Hauptwärmesenke tür die Nach

wärmeabfuhr vorhanden, und das zweite Speisewassersystem versorgt den Reaktor weiterhin mit

Kühlwasser.

In den tolgenden Abschnitten werden zunächst die bei den Transientenanalysen verwendeten

Randbedingungen dargelegt; danach werden Störungen der drei sicherheitsrelevanten Prozessgrös

sen Reaktordruck, -niveau und -leistung behandelI, und schliesslich werden einige spezielle Störlälle

diskutiert.

8.2.1.2 Randbedingungen

Die Transientenanalysen gehen davon aus, dass im Normalbetrieb bei Voll- und Teillast die massge

benden Betriebsgrenzen tür die lineare Stableistung (LHGR) und das kritische Leistungsverhältnis

(CPR) gemäss den Technischen Spezifikationen eingehallen werden. Alle limitierenden sowie einige

ausgewählte zusätzliche Transienten wurden für eine thermische Reaktorleistung von 1097 MWt be

rechnet. Die übrigen Transienten sind entweder qualitativ beschrieben, oder es konnte auf ältere

Analysen für eine Leistung von 947 MWt zurückgegriffen werden, welche zumindest qualitativ das

Reaktoiverhalten auch bei der erhöhten Leistung wiedergeben.

Die tatsächlichen Sicherheitsreserven liegen vor allem in den gewählten, meist konservativen Einga

bedaten und in Sicherheitszuschlägen (Kap. 8.1.1) und weniger in den RechenmodelIen. Typische

Beispiele für konservalive Eingabedaten sind die Schliesszeit der Turbinenschnellschlussventile und

die SCRAM-Zeit. Für letztere wurde nicht der Messwert sondern der gemäss den Technischen Spezi

fikationen zulässige Maximalwert angenommen. Ein Beispiel eines Sicherheitszuschlages ist eine Er

höhung von 4 % in der axial integrierten Brennelementleistung, die im CPR-SlCherheitsgrenzwert

berücksichligt ist.

Das Spektrum der auslösenden Ereignisse und der Anlagebetriebszustände (z. B. Leistung, Kern

durchfluss, Reaktordruck, Speisewassertemperatur), die als Randbedingungen für jede Störung deli-
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niert werden müssen, ist sehr gross. Ohne Durchführung einer Vielzahl von Rechnungen für jeden

StMall ist es nicht einfach, die konservativen Randbedingungen zu identifizieren. Für das KKM ist

dies insofern noch schwieriger. als die Anlage zur leistungsüberwachung nur über ein fest vorgege

benes Neufronentluss-Reaktorschnellabschaltsignal bei 120 % der Nennleistung verfügt. Modemere

Anlagen haben zus.'ltzliche. z. B. vom Kerndurchfluss abh.'lngige Neutronentluss-Reaktorabschaltsi

gnale und verfOgen Ober verschiedene, automatische Massnahmen zur Begrenzung einer Leistungs

zunahme. Aus diesen Gründen hat die HSK den Betreiber aufgefordert. zur Vereinfachung des Nach

weisverfahrens für Teillast und zur Anpassung des Reaktorschutzes an den Stand der Technik mo

derner Anlagen Verbesserungen durchzulühren. Der Betreiber hat zu dieser Forderung positiv SteI

lung genommen und eine Realisierung bis 1994 zugesichert.

Oie Annahme, dass das erste Reaktorschutzsignal die Reaktorschnellabschaltung einleitet, ist in

Uebereinstimmung mit den Anforderungen der schweizerischen Richtlinie R-101 und entspricht der

Praxis in den USA. Nach deutscher Praxis werden diversitare Reaktorschutzsignale verlangt. und es

wird erst das sp.'ltere. zweite Signal in den Analysen berücksichtigt. Dafür ist aber in Deutschland eine

kurzzeitige Verletzung der thermischen Sicherheitsgrenzwerte für die Brennstabintegritat (Kap. 5.5)

erlaubt. Zwar verfügt auch das KKM über zus.'ltzliche diversitare Schutzkriterien. die bei Versagen des

ersten Reaktorschutzsignals eine Reaktorschnellabschallung auslösen. Es gibt jedoch einzelne Stör·

falle, bei denen das zweite Reaktorschutzsignal nicht rechtzeitig genug anspricht, um die kurzzeitige

Verletzung der thermischen Sicherheitsgrenzen zu verhindern. Für Transienten, die zu einer lei

stungszunahme führen. gibt es kein vom Neutronentluss unabMngiges Reaktorschutzsignal. Ein

unbegrenzter leislungsanstieg ist aber trotzdem nicht möglich, da eine Begrenzung in der Turbinen

regelung eine Dampfmenge von über 115 % des Nenndurchtlusses nicht zulasst. Ein weiterer Lei

stungsanslieg würde dann zu einem Druckanstieg und damit zu einer Reaktorschnellabschaltung füh

ren.

Als weitere Randbedingung für Sicherheitsanalysen ist das Einzellehlerkrilerium zu erwahnen. Die

Praxis in den USA ist derart, dass das Einzellehlerkriterium nur auf Sicherheitssysteme angewandt

wird. Im Falle von Transienten betrifft dies praktisch nur das Reaktorschutzsystem, welches aber oh

nehin bereils auslegungsgemass dem Einzellehlerkriterium genügen muss. Die HSK hingegen vertritt

den Stancpunkt, dass bei Transientenanalysen das Einzelfehlerkriterium auch bei Betriebs- und Re

gelsystemen anzuwenden sei. Obwohl keine systematische Untersuchung vorliegt. konnte anhand

von Plausibilitätsbetrachtungen die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die thennischen Sicher.

heitsgrenzwerte lür die Brennstabinlegritat nicht in jedem Fall eingehalten werden können. Solche

Translenlen sind jedoch so unwahrscheinlich, dass sie nicht mehr zur Kategorie der Betriebsstörun

gen gehören.
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8.2.1.3 DruckslOrungen

Charakteristisch für Siedewasserreaktoren ist das Verhalten bei Druckerhöhungen. hervorgerufen

z. B. durch plötzliche Verringerung der abströmenden Frischdamptmenge. Infolge der sich ergeben·

den Kompression der Dampfblasen nimmt die Reaktivitat im Reaktorkern plötzlich zu, was zu einer

kurzfristigen leistungsspitze führt. Dieser Leistungsanstieg wird durch inMrenle Rückkopplungsme

chanismen (Doppleretlekt der Brennstofftemperatur) gebremst. Oie Warmeabgabe an das Kühlmittel

wird aufgrund der Warmekapazitat und Warrneleitfahigkeit des Brennstoffs noch weiter gedampft. Dies

begünstigt den Dopplereffekt und wirkt damit zusatzlich dem leistungsanstieg entgegen. Trotz dieser

inharenten Damptungsmechanismen würde die Reaktorschneltabschaltung durch höhen Neu

tronentluss nicht immer rechtzeitig genug erfolgen, um eine kurzzeitige Ueberschreitung der thermi

schen Auslegungsgrenzen des Brennstabs zu verhindern. Aus diesem Grunde wird von den direkten

Ursachen der Druckerhöhung eine vorgezogene Reaktorschnellabschaltung ausgelöst. Solche Ursa

chen können sein:

Schnellschluss beider Turbinen oder einer Turbine, falls die andere ausser Betrieb ist (nur oberhalb

30 % leistung)

Generalor-Lastabwurf beider Generatoren oder eines Generators, falls der andere ausser Betrieb

ist (nur oberhalb 30 % Leislung)

Schliessen der Frischdamplisolationsvenlile

Um einen Turbinenschnellschluss oder eine Frischdampfisolalion rechtzeitig zu erkennen, wird die

Stellung der entsprechenden Ventile überwacht. Verlassen mehrere Ventile die Offenstellung, wird

dadurch vorgezogen eine Schnellabschallung ausgelöst. Bei einem Generator-Lastabwurf löst der

tiefe Regelöldruck für die Turbinenregelventile die vorgesehene Schnellabschallung aus.

Beim Turbinenschnellschluss und beim Generator·Lastabwurf erfolgt die vorgezogene

Reaktorschnellabschaltung allerdings nur, falls das Turbinenbypassystem versagt. Bei funktionieren

dem Bypassystem wird die vorgezogene Reaktorschnellabschaltung blockiert, und es erfolgt stattdes

sen ein aUlomatischer Einwurf einer Anzahl vorbestimmter Steuerstäbe (Select Rod Insertion, SRI).

Durch diese Massnahme und durch Regelung des Dampfdruckes mit Hilte der Bypassvenfile kann ein

zu hohes Ueberschwingen des Neutronenflusses verhindert und die Anlage auf einem tieferen lei·

stungsniveau stabilisiert werden.

Für den Sicherheitsnachweis wird sowohl das Ausfallen des SRI als auch von 50 % der Bypasskapa

zitat angenommen. Bei Teillast ist es nicht einfach zu beurteilen, ob die verwendeten leistungs- und

durchllussabhangigen Betriebsgrenzwerte alle möglichen Druckerhöhungstranslenten abdecken

(Kap. 8.2.1.2).
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Das Bypassystem mit einer Kapazitat entsprechend 110 % der Nenndampfmenge spieh eine wichtige

Rolle für die Beherrschung des Lastabwurfs auf Eigenbedarf und zur Vermeidung von Containment.

belastungen durch Ansprechen der Sicherheits-/Abblaseventile. Ausser bei Reaktor- und Netzstörun

gen, die auf beide Turbinen wirken, ist ein gleichzeitiger, unabMngiger Ausfall beider Generatoren

unwahrscheinlich. Alle diese Lastabwurf-Transienten stellen hohe Anforderungen an die Regelsy

steme. Im Falle einer Frischdampf-Regelungsstörung oder eines Bypassversagens bei Laslabwur1

kommt es zu einer Reaktorschnellabschaltung. Beim Versagen des Bypassyslems oder bei einer

Frischdampfisolation öffnen zudem noch die Sicherheits-/Abblaseventile.

Druckstörungen im Sinne einer Druckabsenkung infolge erhöhter Dampfentnahme führen zu einor

Vergrosserung des Damptblasenvolumens im Kern und damit zu einer Leistungsreduklion. Als Folge

davon kommt es zu einem Niveauanstieg des Kühlmittels im Reaktor und eventuell zu einem Turtll.

nenschnellschluss durch AeakLorniveau "hoch". Bei Erreichen eines Reaktordruckes von 57 bar wird

die Druckabsenlwng durch automatisches Schliessen der Frischdampfisolationsvenlile und eine da

durch ausgelOste Reaklorschnellabschahung abgefangen. Eine Ueberwachung innerhalb dos

RegelOlsyslems begrenz1 im Fall einer Druckregelungsstörung an beiden Turbinen die maximale

Dampfeninahme auf 115 % der Nennmenge. Bei Nullast und Betriebsar1enschaher auf "Anfahren"

wird die Druckabsenkung erst bei Reaktorniveau 2 (-1,07 m) durch Frischdampfisolalion abgefangen

Die 10lgenden beiden Druckstörungstransienten sind bezüglich CPR-Abnahme limitierend:

Abschallung beider Turbinen mit Ausfall des SRI und von 50 % der Bypasskapazität (maximale

CPR-Abnahme während des Störfalls: O,l14)

Lastabwurf beider Generatoren mit Ausfall des SRI und von 50 % der BypasskapazItät (maximale

CPR-Abnahme während des StOrfalls: 0,096)

8.2.1.4 ReaklornlveaustOrungen

Diese An von Störungen dÜrfte die Mufigste Ursache für eine Reaktorschnellabschaltung (ausgelöst

durch Wasserniveau "tief" bei 0,28 m) oder einen Turbinenschnellschluss (ausgelöst durch Wasserni

veau "hoch" bei 1,54 m) sein, da der Betriebsbereich zwischen oberem und unterem Grenzwen relativ

eng iSI (Tab. 6-3). Störungen mit Niveauabsenkung sind potentiell für den Kern gefährlich, da dessen

Kühlung nur bei Ueberdeckung mit Wasser sicher geWährleistet ist. Ein Niveauanslieg ist hingegen

nur Indirekt gefährlich, da durch erhöhten Wassenroplenmitriss zuerst die Turbinen gefährdet werden.

Bei einem weiteren Niveauanstieg ware dann allerdings auch mit Kondensalions- und Wasserschlä

gen in der Frischdampfleitung zu rechnen.

Innerhalb der Transienten ist der totale Ausfall der Speisewasserversorgung die massgebende Stö

rung bezüglich Niveauabsenkung. Neben der Reaktorschnellabschahung bei Reaktorniveau 3
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{O,26 m} ist bei dieser Transiente auch der Einsatz von Sicherheitssystemen notwendig, um eine

Kernabdeckung zu vermeiden. Als Hochdruckeinspeisesystem stehen die beiden RCIC-Stränge zur

Verfügung. Beide werden bei Reaktorniveau 2 (-l,07 m) eingeschahet. Jeder ist für sich allein in der

Lage, eine Niveauabsenkung bis zum sogenannten Notkühlniveau, Reaktorniveau 1 (-2,n m). zu ver·

hindern.

Falls zusätzlich zum totalen Speisewasserausfall ein Sicherheits-/Abblasevenlil fehlerhalt öffnet bzw.

offen bleibt und zusätzlich nur einer der RCIC-Stränge verfügbar ist, entsteht eine dem Kühlmiltelver

luststOrfall ähnliche Situation. In diesem Falle ist mit einer kurzzeitigen Kernabdeckung und einem

Temperaturanstieg der Brennstabhüllrohre zu rechnen (Kap. 8.2.2.6). Aus diesem Grunde ist die Zu

verlässigkeit und Verfügbarkeit der zwei RCIC-Hochdruckeinspeisestränge sowie der SicherheitS/Ab

blaseventile besonders wichlig.

Beim Ausfall einer der zwei laufenden Speisewasser- oder Kondensatpumpen Wird dIe entsprechende

Reservepumpe automatisch zugeschahet. Diese Zuschaltung bewirkt lediglich kurzzeitig einige

Reaktorleistungs· und Niveauschwankungen. Beim Starlversagen der Reservepumpe wird eine

Reaktorschnellabschaltung durch Reaktorniveau 3 ausgelöst.

Bei Störungen mit Niveauanstieg wird bei Erreichen des Reaktorniveaus 8 (1,54 m) ein Turbi

nenschnellschluss und als Folge davon ein Stabeinwurf (SRI) oder gegebenenialls eine Reaktor

schnellabschaltung über Neutronenlluss "hoch- (120 %) ausgelöst. Solhe das Wasserniveau weiter

ansteigen, wäre mit Kondensations- und Wasserschlägen In der Frischdampllertung zu rechnen. AllS

diesen Gründen werden alle Hochdruckeinspeisesysteme automatisch ausgeschaltet und zwar das

RCIC-System beim Erreichen von Reaktorniveau 8 (1,54 m) und das Speisewassersystem bei Reak·

torniveau 9 (2.51 m). Die Speisewasserfördermenge wird bereits beim Erreichen von Reaktorniveau 8

auf Minimaldrehzahl zurückgeregeh. Da Störungen im Speisewassersystem die Hauptursache für

einen Niveauanstieg sind, ist dessen automatische Abschahung bei Reaklornlveau 9 eine wichtige, si

cherheilsrelevante Funktion. Obwohl diese Abschaltfunktion nicht zum Reaktorschutz gezählt wird,

Sind die entsprechenden Schahungen redundant ausgeführt.

Die einzige Niveauslörung, welche einen Einfluss auf das CPR hat, ist das Versagen des Speisewas

serreglers in Richtung maximaler Fördermenge. Diese Transiente wird bei den Leistungsstörungen

(Kap. 8.2.1.5) beschrieben.

8.2.1.5 Lels1ungsstOrungen

Hier sollen nur Leistungsstörungen des Gesamtkerns diSkutien werden, währenddem lokale und lang

same Lelstungsslörungen als Folge von Steuerstabbewegungen im Rahmen der Reaktivitätsslörtälle

(Kap. 8.2 .3) untersucht werden.
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Es ist offensichtlich, dass nur eine Leistungszunahme und nicht eine Leistungsabsenkung eine Gefahr

darstellt. Die drei Hauptursachen für eine Leistungszunahme sind neben der Druckerhöhung

(Kap. 8.2.1.3):

ErhOhung der Speisewassermenge (z. B. durch Regelungsfehler)

Erniedrigung der Speisewassertemperatur (z. B. durch Ausfall eines Hochdruckvorwarmers)

Zunahme der Umwalzmenge (z. B. durch Regelungsfehler)

Die Erhöhung der Speisewassermenge führt zu einem Leislungsanstieg infolge st3rkerer Unterküh

lung am Kerneintritt. SChliesslich führt sie zu einem Turbinenschnellschluss durch Reaktorniveau 8

(1,54 m) und bei Versagen des Stabeinwurfs (SRI) zu einer Reaktorschnellabschaltung durch Neutro

nenfluss "hoch" (120 %). Die maximale Abnahme des kritischen LeistungsverMlinisses durch Lei

stungserhOhung und Turbinenschnellschluss betragt 0,103.

Die Mufigste Ursache einer Absenkung der SpeisewassertelllJ6ratur ist der Ausfall eines Hochdruck

vorw3rmerstranges. Für diese Transienten wurden sowohl anlagespezifische Berechnungen mrt der

zu erwartenden Temperaturabsenkung von 29,5'C als auch generische Rechnungen mit einer Tem

peraturabsenkung von 55 'C durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Transiente relativ lang

sam verläuft und die Reaktorleistung sich ohne Eingriff des Reaktorschutzsysterns bei etwa 107 %

stabilisiert Die CPR-Abnahme betragt dabei 0,064.

Eine schnelle Leistungssteigerung ist bei einem Fehler in der Umwalzregelung möglich. Die beiden

Umw31zregelsysteme sind unabh3ngig, und die beiden Sollwerte werden manuell vorgegeben. Beim

Hochlaufen eines oder beider Umwälzregelsysteme mrt maximaler Regelgeschwindigkeit steigt der

Neutronenfluss innerhalb von 2 Sekunden über den Reaktorschutz-Grenzwert von 120 %, wodurch

eine Reaktorschnellabschallung ausgelöst wird. Die thermische Leistung (Wärmestrom vom Hüllrohr

an das Kühlmillel) 10lgt diesem Neutronenflussanstieg allerdings stark gedampft, weshalb die thermi

schen Sicherheitsgrenzwerte für den Brennstab nicht verletzt werden. Beim langsamen Hochlaufen

einer oder beider Umwälzmengen gibt es keinen schnellen Anstieg des Neutronenflusses, der wie die

thermische Leistung nur langsam ansteigt. Durch Einhallung des durchfluss- und leistungsabhängigen

CPR-Betriebsgrenzwertes wird sichergestelll, dass bei diesem Störfall die Hüllrohrintegrität nicht ver

letzt wird.

Ausser einem Fehler in der Umwalzregelung kann auch das Zuschallen einer stehenden Umwälz

pumpe zu einem Leistungsanstieg führen. Durch OperateurvorsChriften wird verlangt, dass diese Zu

schaltung nur bei Iiefer Leistung und nur bei minimaler Oelfnung der Pumpenabsperrarmatur durch

geführt werden dar!. Soille diese Zuschallung f31schlicherweise bei zu hoher Leistung oder bei zu

grosser Oeffnung der Armatur erfolgen, wird eine Reaktorschnellabschallung durch Neutronenfluss
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"hoch" (120 %) ausgelöst. Auch in diesem Fall werden die thermischen Sicherheitsgrenzwerte nicht

verlelz1.

Eine rasche Abnahme der Umwalzmenge, z. B. durch Ausfall beider Umw31zpumpen oder Blockieren

einer Umw~\Izpumpe, ist unproblematisch, da die Leistung selbstt3tig reduziert wird. Der Abstand zur

kritischen Wärmestrorndichte nimmt zu. Bei dieser Störung sind keine Aktionen des Reaktorschutzsy

stems notwendig.

8.2.1.6 Ueberdruckslcherung des Reaktor1cOhlkrelslaufs

Der Nachweis der Ueberdrucksicherung des Reaktorkühlkreislaufs erfolgt anhand von Druckzunah

metransienten, wobei zusatzlich die erste Reaklorschutzanregung zur SCRAM-Auslösung nicht be

rücksichtigt wird. Für das KKM sind die folgenden zwei Transienten massgebend (Kap. 8.2.1.3):

Schliessen der Frischdampfisolationsventile

Schnellschluss beider Turbinen mit Versagen des Turbinenbypassystems einer Turbine

Die erste Reaktorschulzanregung würde von der Stellungsmeldung der Frischdamplisolalionsventile

bzw. den Endschallem der Turbinenschnellschlussventile ausgelöst. Die zweile, die tatsächlich be

rücksichtigt wird, erfolgt durch Neutronenfluss "hoch" (120 %).

Die Ergebnisse der Störfallrechnungen für die Frischdampfisolationstransienten zeigen einen Maxi

maidruck des Reaktordruckbehallers von 89 bar (rei). Damit isf gewährleistet, dass selbst bei Nichtöff

nen eines Sicherheits-/Abblascventiis (EinzeIlehier) und unter Berücksichtigung der Sicherheitsfunk

tionen der übrigen fünf Ventile die Kriterien des ASME-Codes für den zulässigen Maximaldruck

(95 bar (rei» noch eingehalten werden. Die Ueberdrucksicherung des Reaktorkühlkreislaufs ist damrt

nachgewiesen.

Die Ergebnisse für die Turbinenschnellschluss-Transienten zeigen, dass der maximale Ueberdruck im

RDB durch das DeHnen der vier Sicherherts-/Abblaseventile auf 77,7 bar (rel) begrenzt wird und damit

deutlich unfer dem Auslegungsdruck von 86,2 bar (rel) und unter dem Ansprechdruck der Sicher

heitsventile liegt.

8.2.1.7 Fehlverhalten von Slcherhelts-/Abbtasevenlllen

Ein fehlerhaltes OeHnen eines Sicherheits-/Abblaseventils (SRV) während des Leistungsbetriebs ist

eine Betriebsstörung. Sie verursachl keine Druck-, Niveau- oder Leistungsstörungen, da die Reaktor

druckregelung solche Störungen durch Drosseln der Turbinenregelventile aUSkorrigieren kann. Ledig

lich die mitllere Temperatur des Kondensationsbeckens steigl bei dieser Störung langsam an. Da der

Reaktor nicht gefährdet ist, erfolgt auch kein direkter Eingrill durch das Reaktorschutzsystem. Eine
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unmittelbare Gel3hrdung des Kondensationsbeckens besteht, wenn die für eine stabile Damplkon

densation maximal zul3ssige mitllere Toruswassertemperatur von 77 °C erreicht ist. Zudem ist ein an

dauerndes Abblasen in das Kondensationsbecken bei Leistungsbetrieb nicht zulassig, weil die Gefahr

besteht, dass die maximal zulassige Toruswassertemperatur von 82'C überschritten wird, bei welcher

der NPSH-Wert (Net positive suction head oder Nettosaughöhe) der Pumpen des Toruskühlsystems

(TCS) erreicht wird.

Um diese beiden Grenzwerte lür die mittlere Toruswassertemperatur einzuha~en, wird der Reaktor

bereits bei 42 'C automatisch ab- und das TCS automatisch zugeschaltet. Der Reaktor wird bei dieser

Transienie über das oltengebliebene SRV langsam drucklos entlastet und dann durch die normalen

Ablahrsysteme in einen kalten Zustand gebracht. Wahrend der ganzen Zeit wird der Reaklorkern

durch das Speisewassersystem, das RCIC oder die Niederdruck-Notkühlsysteme ausreichend mit

Wasser überdeckt. Die Druckentlastung durch Damplabblasen ist bei einer mitlleren Toruswas

sertemperatur von ca. 54 °C beende\. Dann kann der Reaktorkem entweder über das STCS oder über

den mit Wasser gelüllten ReaktordruckbeMlter, die Frischdampfleitungen und die oltenen Sicherheits

lAbblaseventile gekÜhlt werden. Im zweiten Fall erreicht die mittlere Toruswassertemperatur nach ca.

8 Stunden 73°C, wenn die Nachwarrneabluhr über einen TCS-Strang mit der produzierten Nach

warme im Gleichgewichi ist.

8.2.1.8 Translenten ohne Reaktorschnellabschaltung (ATWS)

Die ATWS-Transienten (Anticipated Transients Without Scram, Betriebsstörungen mit Ausfall der

Reaktorschnellabschallung) lallen zwar nicht unter die Auslegungsstörtalle, da bei diesen Mehrfach

lehier im Reaktorschutz, im ARSI-System oder im Abschaltsystem nicht postUliert werden. Wie proba

bilislische Untersuchungen zeigen, isl ein Ausfall der Reaktorschnellabschallung im Anforderungsfall

deshalb auch ausserst unwahrscheinlich. Dennoch ist es heute Stand der Technik, das Verha~en der

Anlage bei diesen Störfallen zu untersuchen und gegebenenIalls Massnahmen zur Beherrschung oder

Linderung der Auswirkungen zu Ireffen. Die lolgenden Ueberlegungen gehen von einem Versagen al

ler Steuerstabe aus, obwohl ein Teilversagen eher anzunehmen ware.

Das Verha~en der Anlage bei einem ATWS-Störfall ist grundsatzlich verschieden, je nachdem ob die

Hauptwarmesenke vorhanden ist oder nicht. Im ersten Fall kann die Reaktorleistung weilerhin via Tur

binenbypass (bei Ausfall der Turbinen) über den Kondensator nach aussen abgegeben werden. Ge

lingt es, die Reaktorleistung innert Minuten unterhalb von ca. 70 % Nennleistung zu bringen, z. B.

durch Abscha~en der Umwalzpumpen, kann die Reaktorleislung im Prinzip für unbeschränkte Zeit ab

geführt werden. In diesem Fall ist, solange die Kernkühlung durch Speisewasser gewährleistet bleibl,

mit keiner Kernabdeckung zu rechnen. Der Operateur hat ausreichend Zeit, geeignete Massnahmen

zur Abschaltung des Reaktors einzuleiten. Dazu gehören das manuelle Einlahren der Steuerst:lbe

oder das Auslösen des Vergiftungssystems.
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Der zweite Fall, ein ATWS-Störfall mit Verlust der Hauptwarmesenke, stellt höhere Anforderungen an

die Anlage und an das Betriebspersonal. In diesem Fall wird die Leistung über die Sicherheits-I

Abblaseventile ins Kondensationsbecken (Torus) abgeführt. Der dadurch bedingte Temperaturanstieg

des Toruswassers kann ohne geeignete Gegenmassnahmen zum Auslall von Notkühlsystemen und

langerfristig zum Ueberdruckversagen des Primarcontainments führen. Zur Reduktion des Warmeein

trags ins Kondensationsbecken muss deshalb versucht werden, die Kernleistung möglichst schnell zu-reduzieren. Ein Abschalten der Umwälzpumpen erfolgt automatisch entweder durch hohen Reaktor-..
druck oder tiefes Reaktorniveau. Gelingt es zusatzlich, das Wasserniveau im Reaktordruckbehalter

aul die Kernoberkante abzusenken. dann reduziert sich die Kernleistung auf etwa 10% der Nennlei

stung. Detaillierte Analysen haben gezeigt, dass in diesem Fall eine Kühlwassereinspeiserate in den

ReaktordruckbehMer von ca. t4 kgiS am günstigsten ist. Damit wird einerseits der Reaktorkern aus

reichend gekühlt und andererseits die Reaktorleistung genügend stark reduziert

Bereits mit einem RCIC-Einspeisestrang allein kann diese Fördermenge erbrachl werden. Falls das

Speisewasser noch verfügbar ist, kann auch damit durch entsprechende Drosselung der Fördermenge

die benötigte Einspeisemenge sichergestellt werden. Die Operateure müssen allerdings darauf ach

ten. dass bei tiefem Reaklorniveau die automalische Druckentlastung (ADS) nicht ausgelöst und da

durch Niederdruck-Notkühlsysteme unkontrolliert in den Reaktor einspeisen. Die Operateure müssen

deshalb eine automatische Druckentlastung durch periodisches Rückstellen des ADS-Zeltghedes ver

hindern. Da die Gelahr besteht, dass die Operaleurhandlung unler Stressitualionen unterbleibt. wird

der Betreiber die Ueberbrückung der automatischen ADS-Auslösung ermöglichen.:.

Sind die Hochdruckeinspeisesysteme nicht verfügbar, so stehen nach einer gezielten. langsamen

Druckentlastung die Niederdrucksysteme CS und ALPS sowie das Kondensatsystem zur Wasserein

speisung zur Verfügung. Die Druckentlastung lührt zu einer weiteren Leistungsreduktion. Der Opera

teur verfügt somit über verschiedene Möglichkeiten, eine ausreichende Kühtwasseremspeiserate

sicherzustellen. Mittelfristig ist es aber notwendig, den Reaktor entweder durch manuelles Einlahren

der Steuerstabe oder durch Einspeisen von Borsäure (Vergiflungssystem) abzuschalten. Es ist wichtig

lestzuha~en. dass der Betriebsmannschalt bei rechtzeitiger Niveauabsenkung ausreichend Zelt zur

Verfügung steht. um den Reaktor abzuschalten, bevor die Torustemperatur unzulasslge Werte er

reicht. Die wichtigste Voraussetzung dafür ist, dass der Operateur das Wasserniveau im Reaktor ge

nügend rasch senkt Diese Handlung wird am Simulator eingehend geübt und ist auch in den ATWS

Noltallvorschriften enthalten.

8.2.1.9 Zusammenfassende Bewenung

Das Verha~en eines Siedewasserreaktors bei Transienten ist dadurch gekennzeichnet, dass Wichtige

Betriebssysteme und deren Regelung direkt auf das Reaktorkühlsyslem einwirken und dass durch

Aenderung von Temperatur und Blasengehalt im Reaktorkern schnelle Reaktivitäts- und Leistungsan-
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derungen erzeugt werden können. welche durch die Reaktorschnellabschaltung begrenzt werden

müssen. Oie Beherrschung der Transienten basiert somit in erster Linie auf dem Reaktorschutzsy

stem. Zus3tzlich muss aber auch die Funktionst3higkeit anderer Ausrüstungen berücksichtigt werden

(z. B. der SicherheitS-/Abblaseventiie. Bypassvenlile usw.). um eine Beschadigung von Brennst3ben

und eine Ueberbeanspruchung des Reaktorkühlsystems bei Betriebsstörungen zu vermeiden. Auch

zum SChutz des Torus gegen unzul3ssige Erw3rmung bestehen automatische Schutzmassnahmen.

. Angesicllts der Vielzahl von Störungsmöglichkeiten mit Auswirkungen auf den Reaklor und von mögli

chen Ausgangsbetriebszust3nden ist der Aufwand zur Ueberprüfung der Transientenanalysen relativ

gross. Oie HSK hat sich aufgrund der durchgeführten Analysen davon überzeugen können. dass das

Sichemeitskonzept des KKM bei Vollast genügend em3rtet ist. um eine Beschadigung von Brennst3

ben und eine Ueberbeanspruchung des Reaktcrkühlsystems zu vermeiden. Entsprechende Nach

weise liegen entsprechend bisherigem Vorgehen auch tür Teillast vor. Um das Nachweisvertahren für

Teillast zu vereinfachen und den Reaktorschutz dem Stand der Technik modernerer Anlagen anzu

passen. sind Verbesserungen durchzuführen.

Detaillierle Untersuchungen zu den ATWS-Störtällen haben gezeigt. dass der Operateur selbst bei

diesen auslegungsüberschreitenden Transienten mehrere Möglichkeiten hat. einen solchen Störtall

abzulangen. Um die Beherrschbarkeit von ATWS-Transienlen zu verbessern, wird die Ueberbrückung

der automatischen ADS·Auslosung ermöglicht.

8.2.2 KOhlmitteiveriuststOrt311e

8.2.2.1 Einleitung

Ein KÜhlminelverluststörtall wird hier wie allgemein üblich definiert als Bruch oder als Leckage an einer

Rohrleitung des Reaklorkühlkreislaufs innerhalb des Drywells. Rohrbrüche ausserhalb des Drywells

im Reaktorgebäude oder im Maschinenhaus werden in Kap. 8.2.5 und 8.2.6 behandelt. Diese

Rohrbrüche können mit Ausnahme der Brüche der kleinen Messleitungen durch Armaturen automa

tisch oder von Hand vom Reaktorkühlsystem isoliert werden. Sie führen zudem nicht zu einem Druck

anslieg im Drywell. welcher neben einer Reaktomiveauabsenkung als diversitäre Erkennungsgrösse

für einen Kühlmiltelverlust innerhalb des Drywells verwendet wird.

Bei einem Kühlmittelverluststörlall muss nachgewiesen werden, dass die Kühlbarkeit des Kerns ge

w3hrleistet bleibt und das Prim3rcontainment den auftretenden dynamischen Lasten standhält

(Kap 55 und 6.5.3).

Die lolgenden Hauptleitungen des Reaktorkühlsystems sind direkt am Reaktordruckbehälter ange

schlossen:
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Umw3lzleitungen

- Frischdampfleitungen

Speisewasserleitungen

Notkühlleitungen

Zudem sind Leitungen des RWCU-. Instrumentierungs-. Vergiftungs-. Deckelsprüh- und Steuerstab

antriebssystems direkt und Leitungen des Probenahme-. Entw3sserungs- und Abfahrkühlsystems indi

rekt am Reaktordruckbehälter angeschlossen. Je nach Höhe des Anschlussstutzens der vom Bruch

betroffenen Leitung am ReaktordruckbehMer wird das Kühlmittel vorwiegend in Form von Dampf

(z. B. bei einem Frischdampfleitungsbruch) oder vorwiegend in Form von Heisswasser (z. B. bei

einem Bruch einer Urnwalzleitung) ausströmen. Brüche mit Wasserausströmung stellen höhere Anfor

derungen an die Kernnotkühlung. da sie zu einer geringeren Druckabsenkung im Reaktorkühlsystem

und zu einem schnelleren und grösseren Inventarverlust führen.

8.2.2.2 Erkennung und Gegenmassnahmen

Jeder Kühlmittelverluststörtall führt zu einem Druckanstieg im Drywell und. lalls der Inventarverlust

nicht erganzt wird. zu einer Niveauabsenkung des Kühlmittels im Reaktordruckbehaller und schliess

lich zur Kernabdeckung. Die Zunahme des Drywelldrucks ist der erste Hinweis für einen Kühlmittel

verlust. da dieser auch ertolgt, wenn anfanglieh keine Niveauabsenkung im Reaktordruckbehalter

stattfindet, z. B. wenn das Speisewassersystem den Kühlmittelver1ust ausgleicht.

Die Reaktorschnellabschallung wird ausgelöst durch die Signale "Drywelldruck hoch" (0,14 bar relativ

zum Druck im Reaktorgebaude) oder "Reaktorniveau 3" (Kap. 6.6.3.3, Tab. 6·3). Zur Notkühlung ste

hen das Hochdruckeinspeisesystem (RCIC). das Niederdruckkemsprühsystem (CS) und das Nieder

druckeinspeisesystem (ALPS) zur Vertügung. Das CS wird durch "Drywelldruck hoch" (0,14 bar (rei))

oder "Reaklorniveau 1" angeregt. Die RCIC- und AlPS-Pumpen starten bereits bei Reaktorniveau 2,

um bei kleinen Lecks eine Niveauabsenkung unter Reaktomiveau 1 zu verhindern.

Als Massnahme gegen den Austritt radioaktiver Sioffe aus dem Primärcontainmenl wird eine auto

matische Isolation aller nicht zur Notkühlung benötigten Systeme ausgelöst; gleichzertig wird das Se

kundarcontainment automatisch lüftungstechnisch isoliert und das Notabluftsystem eingeschallet

(Tab. 6-4). Die Durchführungen der meislen Systeme durch das Primär- und Sekundärcontainment

werden sowohl durch die Signale "Drywelldruck hoch" als auch "Reaktorniveau 2" abgesperrt Wich

tige Ausnahmen sind die Speisewasser- und Frischdamplleitungen. Die Speisewasseneitungen sind

nur mit Rückschlagklappen gegen aussen abgesperrt, so dass die NOlkühlung mittels Speisewasser

unterstützt werden kann. Die Frischdamplleitungen werden nicht durch "Drywelldruck hoch" isoliert,

um die Kondensatoren möglichst lange als Haupfwarmesenke zu erhalten.
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Als weijere Massnahme zur Notkühlung ist die automatische Druckenllastung millels ADS zu erwäh

nen, welche 120 Sekunden nach Unlerschreijen des Reaktorniveaus 1 und in Kombination mit

"Drywelldruck hoch" (0,14 bar (rei» ausgelöst wird. Hierbei werden 3 der 4 Sicherheits-/Abblaseventile

geöffnet, was zu einer schnellen Druckabsenkung führt, so dass die Niederdrucksysteme CS und

ALPS einspeisen können.

Das Hochdruckeinspeisesystem RCIC fördert Kühlwasser über die Speisewasserleitungen und den

Speisewasserverteiler in den Annulus zwischen Kernmantel und Reaktordruckbehallerwand. Von dort

strömt das Wasser durch die Strahlpumpen in den unteren Bereich des Reaktordruckbehälters

(unteres Plenum). Die Brennelemente werden dadurch von unten wieder geflutet. Bei einem grossen

Leck an den Umwälzleitungen ist das RCIC allerdings nicht wirksam, da das Wasser über die gebro

chene umwälzleijung wieder ausströmen kann.

Die Niederdrucksysteme CS und ALPS haben die Aufgabe, den Reaktorkern von oben zu besprühen,

bis er wieder geflutet ist. Wegen der relativ kleinen Förderrnenge des ALPS (ca. 1/3 des CS) kann mij

diesem System keine gleichverteille Sprühmenge oberhalb des Kerns erreicht werden. Deshalb wirkt

das ALPS weniger als Sprühkühlsystem, sondern vielmehr als Flutsystem. Bei einem Bruch der Um

wälzleitung kann der Kern nur bis ca. 2/3 der Kemhöhe geflutet werden. Eine vollständige Flutung ist

kurzfristig nicht möglich, da das Wasser über die internen Strahlpumpen und die gebrochene Um

wälzleitung ins Containment ausläuft. Langfristig muss der gesamte Drywell geflutet werden.

In gewissen Phasen der Notkühlung wird die Sprühkühlung durch entgegenströmenden Dampl behin

dert Dies führt einerseits zu einer Verminderung des Sprühwassers, das in den Kern eintreten kann,

und zu einer Verzögerung des Auffüllens des unteren Plenums. Andererseits wird durch entgegen

strömenden Dampf Kühlwasser auch auf der Kernunterseije gestaut, was einen vollständigen Kühl

wasserverlust im Kern verzögert und damij die Kernkühlung begünstigt.

Nach dem Wiederaulfülien des Reaktordruckbehallers bis mindestens zum oberen Ende der Strahl

pumpen strömt das mij den Notkühlsystemen in den Reaktordruckbehatter geförderte Kühlwasser

über die Bruchstelle und den Drywell in den Torus zurück. Dort vermischt es sich mit dem gekühlten

Toruswasser, wird von den Notkühlpumpen wieder angesaugt und zur Kühlung in den Reaktor

druckbeha~er zurückgefördert. Bei kleinen und mitlleren Lecks kann der Reaktordruckbehälter voll

ständig geflutet werden, wobei dann Wasser auch über die Frischdampfleitungen und die offenen Si

cherheits-/Abblaseventiie in den Torus zurückströmen kann (Kap. 8.2.1.7).
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8.2.2.3 Bemerkungen zum StOrlafiablauf

Ein Kühlmittelverlust in einem Siedewasserreaktor kann wie folgt charakterisiert werdenS:

Das Kühlmittel ist vor und während des Störlalls im Sälligungszustand oder nur geringfügig unter

küM.

Der grösste Rohrleijungsquerschnitl ist im Vergleich zu den Dimensionen des gesamten Reaktor

kühlkreislauts klein.

Dadurch ist auch beim grössten Bruch nicht mij einer schlagartigen, sondern mij einer kontinuierlichen

Druckentlastung zu rechnen, und es freten auch keine nennenswerten Unferdruckwellen innerhalb des

Reaktordruckbehalters auf.

Folgende Effekte gefährden die KÜhlung der Brennelemente:

Frühzeijige Aenderung der Wärmeübergangsverhaltnisse (Uebergangssieden) bei grossen Lecks

an der Umwälzleitung als Folge der Verringerung der Kühlmittelströmung durch den Kern

Stagnation des Kerndurchflusses nach der Abdeckung der Sfrahlpumpen bei grossen Lecks an der

Umwälzleitung

Zeitweilig vollständiger Verlust des Kühlminels im Kernbereich sowohl bel grossen als auch bei

kleinen Lecks, falls die automatische Druckenllastung (ADS) anspricht. Die KÜhlungsmechanismen

während dieser Phase sind Dampfkühlung und Wärmestrahlung von den Brennsläben an die kälte

ren Brennelementkästen sowie Sprühtröpfchenkühlung, talls die Kernsprühsysteme einspeisen.

Grosse Lecks an der Umwälzleitung vereinigen alle diese ungünstigen Effekle und führen deshalb zu

honen Hüllrohrtemperaturen. Die maximale HÜllrohrtemperatur hängt davon ab, wie lange der Kernbe

reich mit der höchsten Leistung nicht mit Wasser geflutet ist und ob während dieser Zeit die Sprüh

kühlung wirksam ist. Die Verfügbarkeit von Notkühlsystemen spielt deshalb eine wichtige Rolle

Lecks an der Frischdampf- oder Speisewasserleitung reduzieren die Kerndurchströmung nicht. Sie

bewirken hingegen eine schnelle Druckabsenkung, welche den Einsalz der Niederdruckpumpen er

möglicht. Bei solchen Lecks bleiben die Hüllrohrtemperaturen deshalb grundsätzhch niedriger als bei

einem Umwälzleitungsbruch. Auch ist die Abhängigkeit von der Leckgrösse nicht sehr ausgeprägt.

Ein fehlerhaftes Oeffnen oder ein olfengebliebenes Abblase- oder Sicherheitsventil entspricht einem

kleinen Frischdampf-Kühlmittelverluststörfall. Es kommt dabei aber nicht zu einer automatischen

Druckentlastung (ADSl. Der Grund dafür ist, dass der Dampf über das olfengebliebene Ventil direkt in

den Torus einströmt und kondensiert und der Druck im Drywell zunächst nicht ansteigt. Das typische

8 CSNI Report 161: Thermohydraulics of Emergency Core Cooling in Light Water Reactors, OECD
Nuclear Energy Agency, Paris (Oelober 1989)
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Erkennungssignal für einen KühimittelverluststOrfall (Drywelldruck hOCh) lehn somit. Die automatische

AuslOsung der Notkühlsysteme el10lgt durch die entsprechenden Niveausignale. Isl das RCIC zusam

men mit dem ALPS oder dem CS vel1ügbar, kann der Kühlmiltelverlusl ohne Kernabdeckung erganzt

werden.

Die RCIC-Systeme sind bereits allein in der Lage, einen Kühlmittelverlust durch kleine Lecks bis

28 kgls zu erganzen. ohne dass es zum Erreichen des Reaktorniveaus 1 mit anschliessender auto

matischer Druckentlastung kommt.

Das grOsstmögliche, in der Auslegung berücksichtigte Leck im unteren Plenum des Reaktordruckbe

hMers entspncht dem Versagen einer Kerninstrumentierungsdurchführung. Dieser Stör1all verläutt

ähnlich wie ein kleines Leck an der Umwalzleitung. In der Analyse wurde in konservativer Weise ein

doppen so grosses Leck unterstell\.

8.2.2.4 Verhalten der Brennstabhilllrohre

Oberhalb einer Temperatur von etwa 900 'C kann die Integrität der Brennstabhüllrohre aus Zirkaloy

durch Oxidation (MetalllWasser·Reaklion) und plastische Vertormung (Durchmesserzunahme) beein

trachtigt werden. Die Oxidation bewirkt eine Versprödung des Hüllrohrs, so dass es infolge Tempera

turspannungen bei der Flutung und Abkühlung zerbrechen könnte, was die Kühlbarkeit des Kerns ge

lährden würde. Die intemational anerkannten Sicherheitskriterien fordern deshalb die Einhaltung einer

maximalen lokalen Oxidation von 17 % der Wandstarke und einer maximalen Wandtemperatur von

1206 'C (2200 'F), um die Kernkühlbarkeit sicherzustellen (Kap. 5.5).

Massgebend für die maximale Hüllrohrtemperalur bei Kühlmiltelver1uststörtällen ist weniger die maxi

male lokale lineare Stableistung, sondern die maximale lokale lineare Bündelleistung. Das liegt daran,

dass innerhalb eines Bündelquerschnitts infolge Warmestrahlung ein Temperaturausgleich zwischen

Stäben unterschiedlicher Leistung stattfindet. Entsprechend sind im Normalbetrieb die Betriebsgren

zen für die maximale lokale lineare Bündelleistung (MAPLHGR) einzuhallen (Kap. 5.5).

Die plastische Verformung der Hüllrohre ist ebenfalls bedeutsam im Hinblick auf die Kühlbarkei\ des

Kerns. Anders als die Oxidation, welche experimentell und theoretisch voll verstanden wird, sind die

zahlreichen Experimente bezüglich Plastizitat nicht durch einfache GesetzrTlässigkeiten erklärbar

Sowohl das Verhalten eines Einzelslabes als auch das Verhallen eines Slabbündels hängt von meh·

reren Parametern ab (z. B. Innendruck, Aufheizgeschwindigkeit). Ausserdem wird die maximale Deh

nung noch durch nicht messbare Parameter (z. B. Unregelmässigke,ten bezüglich Materialeigen·

schallen, Erwärmung oder Kühlung) beeinflusst.

Der Reaktorlieferant hat das Verha"en eines Brennelemenlbündels unler den bei Kühlmittelverlusl

störtällen auffrelenden Bedingungen getestet und nur eine massige Verringerung des freien Slrö-
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mungsquerschnittes im Inneren des Brennstabbündels (Abb. 6-2) testgesteill. Dieses Ergebnis ist auf

die Eigenart des Siedewasserbrennelementes zurückzuführen, das von einem Kasten umgeben ist.

welcher von den Randstaben Warmestrahlung aufnehmen kann. Der Einfluss der plastischen Hüll

rohrdehnung auf die KÜhlung ist daher aus folgenden Gründen gering:

Die Brennstabe werden wahrend der Autheizphase hauptsächlich durch Wärmestrahlung und

SprühtrOplchen gekühn. Beide Eltekte werden von Ouerschniltsverringerungen nur wenig bee;n

lIuss\.

Die Flutung der Brennelemente ist vom Randbereich her immer möglich. selbst bei einer - nicht

erwarteten· sehr hohen BkJCkage im Innem des Brennelements.

Obwohl nur ein Teil der Brellnstabhüllrohre hoher Temperatur, plastischer Ver10rmung oder hoher

Oxidation ausgesetzt ist, wird für die Berechnung der Freisetzung radioaktiver Stoffe konservativer

weise angenommen, dass bei einem Kühlmitlelver1uststörtall s3mt\lche Hüllrohre des Kerns defekt

sind.

8.2.2.5 Verhalten des Prlm3rcontalnments

Das Primärcontainment ist sp,niell auf die Beanspruchungen bei Kühlmitlelverluststörtällen ausgelegt

(Kap. 6.5.3). Bei grossen Leitungsbrüchen ertährt der Drywell einen ersten raschen Druckanstieg, bis

nach ca. 0,5 s die senkrechten UeberströmöHnungen zum Torus freigelegt sind und das

Dampt/Wasser/Gas-Gemisch vom Drywell in den Torus überströmen kann. Dieses erstmalige Ueber

strömen eines Gemisches mit hohem Gasanteil bewirkt im Torus einen starken Wasseraulwurt.

Der Druck im Drywell steigt zunächst als Folge des aus dem Leck freigesetzten Dampfes, der Druck

im Torus wegen des über die Ueberströmöffungen aus dem Drywell in den Torus verdrängten Stick

stoffs. Dieses überströmende Gas komprimiert das Gas in der Torusalmosphäre. wodurch die Tempe

ratur auf ca. 120'C ansteigt. Während der Druckenllastung des Reaktornühlsystems herrscht zwi

schen Drywell und Torus ein Druckunterschied von maximal etwa 1,3 bar und der maximale Druck im

Drywell beträgt ca. 3,5 bar (al)s). Am Ende der Druckentlaslungsphase gleicht sich der Druck zwi

schen Drywell und Torus praktisch aus und beträgt ca. 3,2 bar (abs); der nur leicht höhere Druck im

Drywell entspricht der Einlauchliefe der Ueberströmöflnungen. Dank der grossen Masse des Torus·

wassers steigt dessen Temperatur trotz der Energiezuluhr aus dem Drywell nur sehr langsam an.

Sobald die Notkühlsysteme in den Reaklordruckbehaller einspeisen, Wird die Damplernleitung in den

Drywell unterbrochen, da die Nachwärme allein durch Erwärmung des eingespeisten Wassers abge

führt werden kann; eine Kühlmiltelverdampfung lindet nicht mehr statt. Das durch die gebrochene

Leitung auslaufende, unterkühlte Notkühlwasser kondensiert den Dampf innerhalb des Drywells und

führt damit zu einer langsamen Druckabsenkung im Drywell. Um den dadurch relativ zum Torus ent-
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stehenden Unterdruck im Drywell auszugleichen, strömt Gas über die vier Vakuumbrecher in den

Ueberströmleitungen vom Torus in den Drywell zurück. Drywell- und Torusdruck reduzieren sich bis

auf einen Druck, der durch die Partialdrücke des Gases und Dampfes im Torus bestimmt ist_ Nach ca.

10 Stunden wird eine maximale Toruswassertemperatur von 66·e erreicht und es stellt sich ein Druck

im Torus und Drywell von 1,6 bar (abs) ein. Dabei ist vorausgesetzt, dass nur einer von vier Nach

kühlstrangen in Betrieb ist, was ausreicht, um Drywell und Torus langsam abzukühlen (Kap. 6.6.3.4).

Weil Drywell und Torus im Normalbetrieb durch Stickstoff inertiert sind, besteht keine Defta

grationsgetahr tür den Wasserstoff, welcher w3hrend der Kernaufheizung durch die Zirkon/Was

serreaktion erzeugt wird. Durch Radiolyse des Wassers im Kern und im Kondensationsbecken entste

hen aber Sauerstoll und Wasserstoff, die nach Wochen ohne Gegenmassnahme zu einer zündf3hi

gen Mischung führen kOnnten. Mrt dem Wasserstoff-Rekombinatorsystem kann dieser langfristige An

stieg der Sauerstoll- und Wasserstoffkonzentration begrenzt werden. Dadurch wird die Bildung einer

zündl3higen WasserstofflSauerstollmischung verhindert.

8_2_2.6 Ergebnisse der durchgefOhrten Analysen

Der Reaktorlieferant hat eine grosse Anzahl von Notkühlrechnungen durchgeführt, um nachzuweisen,

dass sowohl die Notkühlkrrterien für den Brennstab als auch die Auslegungsdaten des Prim3rcontain

ments bei beliebiger Bruchgrösse und Bruchlage an irgendeiner Leitung eingehallen werden Gemass

Richtlinie R-l01 ist bei allen Notkühlanalysen der Verlust der 3usseren Netzeinspeisung scwie der

Ausfall aller Betriebssysteme zu unterstellen. Zusatzlich muss ein beliebiger, vom auslösenden Ereig

nis unabhangiger EinzeIlehier in einem Notkühlsystem angenommen werden.

Wie bei den Transientenanalysen wird auch bei den Notkühlanalysen vorausgesetzt, dass im Normal

betrieb, d. h. vor dem Eintreten des KÜhlmillelverlusts, die Betriebsgrenzwerte eingehalten sind. Von

Bedeutung sind vor allem die thermischen Belriebsgrenzwerte für den Brennstab (MCPR, MLHGR),

für den Fall der KühimilleiveriuststOrf311e insbesondere die maximale lokale lineare Bündelleistung

(MAPLHGR; Kap. 5.5, Abschnitt "Kühlbarkeit der Kerns" und Kap. 8.2.2.4). Der MAPLHGR-Betriebs

grenzwert Ist über den lokalen Peakingfaktor mrt dem Betriebsgrenzwert tür die lineare Brennstablei

stung (MLHGR) verknüpft, der durch die mechanische Brennstabbelasfung bei Betriebsstörungen be

stimmt wird (Kap. 5.5. Abschnitt "HCilirohrintegrrtat").

Aulgrund der dominierenden Rolle des Niederdruckkemsprühsystems musste bei den Analysen ins

besondere der Einzelfehler eines CS-Strangs berücksichtigt werden. Von besonderem Interesse tür

den Nachweis einer ausreichenden Notkühlung ist deshalb der Bruch einer CS-Einspeiseleitung mit

gleichzertigem Auslall des zwerten eS-Strangs (Einze~ehler). Dieser Störlall ist deshalb wichtig, weil

auch das ALPS über die CS-Einspeiselertungen in den Kern einspeist. Beim Bruch einer es

Einspeiseleitung f3m somit immer auch der belreHende ALPS-Strang aus. Die Ergebnisse der betret-
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fenden Notkühlanalysen zeigen, dass ein CS-Lertungsbruch mrt einem ALPS-Strang und 2 RCIC

Strangen beherrscht werden kann.

Wie bereits in Kap. 8.1.1 und 8.1.2.2 dargelegt, wurden die Notkühlanalysen mit realistischen Modell

annahmen durchgeführt. Die HSK hat sowoht die Rechenmodelle als auch die Vollstandigkeit der un

tersuchten Falle geprüft. Alle Falle wurden mrt realistischen Randbedingungen analysiert, um die

tats3chlichen Verhaltnisse im Reaktorsystem und im Kern w3hrend des Störialls zu bestimmen. Der

für den Sicherheitsnachweis benötigte Sicherhertszuschlag wurde durch eine statistische Bewerlung

aller Streuungen (z. B. der Nachzerfallsw3rmeleistung, der aus dem Leck ausströmenden Wasser

menge, der lokalen linearen Bündelleistung und der Reaktorteistung bei Störiallbeginn, der Tempera

tur des Nolkühlwassers und seiner Verteilung über dem Reaktorkern usw.) mrt einer Verlrauenswahr

scheinlichkeit von 95 % ermittelt. So wurde z. B. für die Reaktorteistung eine Al:Jv.oeichung von 2 % be

rücksichtigt. Bei gewissen Kühimillelveriustst0rf311en wurden zur Bestimmung der Streuungen ein

zelner Pararneter die sehr konservativen Vorschriften von Appendix K der amerikanischen Vorschrif

ten 10 CFR 509 verwendet. Beide Vorgehensweisen (ohne oder mit Berücksichtigung der Appendix K

Vorschriften) sind in Uebereinstimmung mit der Richtlinie R-l0l.

Berechnete maximale Hüllrohrtemperaturen bei repr3sentativen Kühlmitlelvertuslslörlallen sind In

Tab. 8-2 dargestellt. Sie gellen für die beantragte thermische Reaktorleistung von 1097 MWt. Unter

Berücksichligung des Sicherheitszuschlags liegen alle Maximallemperaturen unterhalb des gem3ss

den Sicherheitskriterien zul3ssigen Grenzwerts von 1206 °C. Die berechneten lokalen Oxidalionsraten

von maximal 7,1 % weisen einen deutlichen Abstand zum zulassigen Grenzwert von 17 % auf. Uie

Wasserstollproduklion im Kern betragt maximal 0,17 % der möglichen Menge und ist damit ebenfalls

kleiner als der zul3ssige Grenzwert von 1 %.

9 Code 01 Federal RegUlation Tille 10, Part 50, Appendix K ECCS Evalualion Models, NRC
(November 1988)
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Tab. 8-2: Maximale Hüllrohnemperatur bei Kühlm~telver1uststOrfällen

Maximale HÜllrohrtemperatur (0C)

StOrfali Aufgrund realistischer Aufgrund realistischer

Rechnung Rechnung mit

Sicherheitszuschtag

a) Doppelendiger Umwälzleitungsbruch 842 1172

b) Mrtllerer Bruch der Umwälzleitung

(60 % von Fall a) 544 973

c) Bruch einer CS-Lertung 903 1080

d) Leck im unteren Plenum 650 1167

e) Fehlerhaftes Oellnen eines SRV

mit nur 1 x RCIC vorhanden 477 655

8.2.2.7 Zusammenfassende Bewertung
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den. Sie könnte zu einer Verletzung des CPR-Betriebsgrenzwertes (Kap. 5.5) führen, die nicht von der

Kernüberwachung angezeigl wird. Würde sich zusatzlich wahrend des Zyklus eine Transiente mit

einer grOsseren CPR-Aenderung ereignen, so kOnnten Brennstabschaden und eine Freisetzung ra

dioaktiver Stolle nicht ausgeschlossen werden. Der Steuerstabfall und das fehlerhafte Austahren von

Steuerstaben sind durch einen lokalen Leistungsanstieg und eine Reaktivitätserhöhung charakteri

siert. Globale Leistungserhöhungen sind in Kap. 8.2.1 behandelI.

Die Fehlorlenllerung eines Brennelemenl~Sführt wegen der inhomogenen Anreicherungsverteilung

innerhalb eines Brennelementes und wegen der asymmetrischen Anordnung der Brennelemente in

der Viererbündelzelle (Kap. 6.3.1) zu einer Leistungserhöhung in den Brennslaben, die an den breiten

Wasserspalf angrenzen. Die Orientierung und die Positionierung eines Brennelements werden bei der

Beladung mit Hilfe einer Unterwasser-Fernsehkamera überprüft und aul Videoband aulgezeichnet, so

dass eine nachträgliche Kontrolle jederzeit möglich ist. Die korrekte Brennelementorientierung kann

anhand mehrerer Kennzeichen festgestellt werden, z. B. anhand der Stellungen der Befestigungsfeder

und der beiden Abstandhallernocken des Brennelementkastens sowie anhand der Richtung der aul

dem Brennelementgrill angebrachten Brennelementidentifikation. Eine Fehlposltlonlerung einzelner

Brennelemente ist ebenfalls nur möglich, falls den Operateuren beim Brennelemenlladen mehrere

Fehler bei den administrativen Kontrollen untertaufen. Aufgrund der mehrtach und unabhängig durch

geführten Kontrollen werden die Fehlorientierung und die Fehlpositionierung eines Brennelements bei

den Auslegungsslörfällen nicht berücksichtigt.

Die HSK kommt zum Ergebnis, dass der Nachweis der ausreichenden Wirksamkeit der NotkÜhlung

unter Berücksichtigung der gernäss Richtlinie R·101 anzunehmenden Randbedingungen erbracht ist.

Die Elnhallung des Instandhallungskrrteriums wurde von der HSK nicht verlangt und ist bei grossen

Brüchen und beim Bruch der Kernsprühleilung nicht erfüm.

Der Reaktorlieferant hat durch umtassende Analysen nachgewiesen, dass das gesamte Spektrum der

unterstemen Kühlmrttelverluststörtälle auch bei Eintreten eines Einzelfehlers beherrscht wird. Die

Analysen haben insbesondere gezeigt, dass die Kernkühlung bei allen Kühlrnittelverlustslörlällen ge

währleistet ist und dass bei Einhallung der Belriebsgrenzwerte für die lokale lineare Bündelleistung die

intemational anerkannten Grenzwerte für die Hüllrohrtemperatur und die lokale Hüllrohroxidation nicht

erreicht werden. Damit ist die korrekte Auslegung der Notkühlsysteme nachgewiesen. Die Analysen

zeiglen zudem, dass die zu erwartenden thermischen und dynamischen Lasten für das Containment

unterhalb den der Containmentauslegung zugrunde geleglen Lasten liegen.

8.2.3 Störungen der Leistungsverteilung und der Reakllvlt3t

Beim Sleuerslablall wird angenommen, dass ein Steuerstab in voll eingefahrener Stellung von sei

nem Antrieb entkoppell und in dieser Position hangen bleibt. Wird nun der Slabantrieb ausgefahren,

könnte sich der Steuerstab plötzlich aus seiner Verklemmung lösen und biS auf die Höhe des An

triebes - im schlimmsten Fall bis zur Ausfahrposition - frei lallen. Dieser Vorgang führt im Reaktorkern

zu einem grossw, sehr schnellen Reaktivitätsanstieg, der durch die prompt wirkende Doppler-Rück

kopplung abgefangen und durch die Reaktorschnellabschaltung (bei der Analyse wurde ein APRM

Scram bei 120 % der Nennteistung angenommen) beendet wird. Dieser Störfall ist nur im Anfahrbe

reich (0 - 20 % Leistung) massgebend, da hier die Steuerstab-Reaktivitätswerte grösser sind als im

Leistungsbereich und zudem die WirkUng des negativen BrennstoNternperaturkoeffizienten

(Dopplerkoeffizienl) verzögert ist. Das Eintreten dieses Störtallszenanos ISt sehr unwahrscheinlich

Umfangreiche Kontrollen und die im Stillstand und irn Leistungsbetneb durchgeführten Steuerstab

Kupplungstests haben zum Ziel, ein Entkoppeln zwischen Steuerstab und Stabantrieb rechtzeitig zu

erkennen. Ein Verklemmen des Sieuersiabs zwischen den Brennelementkasten ,si praktisch auszu

schliessen. Wahrscheinlicher ist, dass ein entkoppelter Steuerstab durch das eigene Gewicht zusam·

men mit dem Steuerslabantrieb ausfährt.

In diesem Abschnitt werden die Fehlorientierung und Fehlpositionierung von Brennelemenlen, der

Sieuerslabfall und das Steuerslab-Fehlfahren besprochen. Eine Fehlorientierung oder ·positionierung

von Brennelementen ist mit einer ungewolllen lokalen Aenderung in der Leistungsverteilung verbun-

i.1l

Bei einem Steuerstabfall dart keine Zerstörung der Brennstabgeometrie auftreten, d h. aufgrund von

Analysen muss nachgewiesen werden, dass die maximale Brennstabbelaslung beschrankt ist und der
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Grenzwert von 280 callg U02 für die maximal zulassige Brennstabenthalpie nicht überschrrtten wird

(Kap. 5.5, Teil "Begrenzte Brennstoffbelastung bei Reaklivitatsstörungen").

Bei den Störfallrechnungen wurden die maximal möglichen Reaktivrtatszunahmen berücksichtigt und

zwar unter der Voraussetzung, dass die Einhallung der vorgeschriebenen Ausfahrfolge der Steuer

stabe durch den Stabwertbegrenzer (RWM-System, Kap. 6.3.2) gewahrleistet ist. Weitere Annahmen

sind: eine Stabfallgeschwindigkert, die der experimentell gemessenen plus deren dreifachen Stan

dardabweichung entspricht (Kap. 6.3.1.2), sowie eine Einfahrgeschwindigkert der Steuerstabe bei der

Schnellabschaltung, wie sie in den Technischen Spezifikationen angegeben wird (Kap. 6.6.2.2). Die

inharent wirkende Moderatorrückkopplung infolge Warmetransport vom Brennstoff zum Moderator und

direkter Aufheizung des Moderators durch Gammastrahlung und Neutronenabbremsung wurde bei

diesen Rechnungen nicht berücksichtigt. Alle diese Annahmen erhöhen die berechnete, beim Störfall

freigesetz1e Energie.

Aufgrund dieser Rechnungen müsste bei einem Steuerstabfall mrt maximal 850 beschadigten Brenn

staben gerechnet werden (ein Brennstab wird als undicht angenommen, 'alls dessen Brenn

stolfenthalpie grösser als 170 callg U02 ist; Kap. 5.5). Die Kernkühlung bleIbt aber gewahrleistel, d. h.

der Grenzwert von 280 callg U02 wird von keinem Brennstab überschritten. Die HSK hat diese Rech

nungen eingehend studiert und ist der Ansicht, dass die Zahl der bescMdigten Brennstabe autgrund

der sehr konservativen Annahmen erheblich überscMtzt sein dürfte. Analysen mit Berücksichtigung

der Moderatorrückkopplung zeigen namlich, dass die Brennstoffenthalpie höchstens ca

100 callg U02 betragt und dass somit Brennstabbeschädigungen kaum zu befürchten sind.

Das Fehllahren von Steuerstaben (Rod Withdrawal Error, RWE) ist die Folge eines Nichtbeachtens

von Fahrvorschriften oder eines technischen Fehlers. Wahrend des Brennelementwechsels sind alle

Steuerstabe in den Kem eingefahren. Der Kern ist so ausgelegt, dass er auch beim Ausfahren des

Steuerstabs mit dem h/lchsten Reaktivitatswert, dem sogenannten "stuck rod", unterkritisch bleibt.

Nach jedem Brennelementwechsel wird dies auch experimentell bestatigt. Administrative Vorschriften

und Verriegelungen verhindern, dass wahrend des Brennelementwechsels eine unerwünschte Kritika

litat, z. B. durch das Herausfahren von mehr als einem Steuerstab, entstehen kann.

Beim RWE-StOrtali im Bereich von 0 % bis 30 % der Nennleistung wird angenommen, dass ein Steu

erstab bei gerade kritischem Reaktor mrt der maximal möglichen Geschwindigkeit (Kap. 6.6.2.1) aus

dem Kern herausfahrt. Der sich ergebende leistungsanSlieg wird durch einen Neutronenflussscram

(IRM-Scram resp. APRM-Scram beim Erreichen von 15 % resp. 120 % des Nenn-Neutronenflusses)

begrenzt. Bei diesem RWE-Störtall wird höchstens eine Brennstoffenthalpie von 60 callg U02 freige

setzt, so dass die Auslegungsgrenze für HüllrohrbescMdigungen von 170 callg U02 (Kap. 5.5) nicht

erreicht ist. Da der anfangliche Abstand zur Filmsiedegrenze gross ist, besteht keine Gefahr einer

Vertetzung des CPR-Sicherheitsgrenzwertes. Damrt wird der sogenannte "Anfahrunfall" ohne Hüll

rohrscMden beherrscht.
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Im Leistungsbereich oberhalb 30 % wird ein irrtümliches Ausfahren eines SteuerS1abes durch die

Steuerstabauslahrbegrenzung RBM beschrankt (Kap. 6.3.2). Ein Ausfall des RBM-Systems muss

nicht betrachlet werden, da dieses aus zwei redundanten Kanalen besIeht und einzelfehlersicher aus

gelegt ist. Die leistungszunahme, bei der das RBM-System eine Stabblockierung auslöst, wurde so

festgelegt, dass die CPR-Aenderung bei dieser Störung mit den bei den übrigen Betriebsstörfallen zu

erwartenden CPR-Aenderungen vergleichbar ist. Talsachlich ist im KKM seit dem Brennelementwech

sei 1987 die CPR-Aenderung des RWE-Störfalls für die Festlegung des CPR-Betriebsgrenzwertes bei

Nennleistung massgebend. Durch Quinieren und erneutes Anwahlen desselben Steuerstabes könnte

der Operaleur eine Stabblockierung des RBM-Systems im Prinzip autheben und den Steuerstab wei

ter herausziehen, bis das APRM-System eine Stabblockierung auslöst. Eine Vertetzung des CPR

Sicherhertsgrenzwertes ware dadurch möglich, aber nur als Folge einer mehrfachen Vertetzung von

Betriebsvorschriften.

Beurteilung

Der Steuerstabtall ist nur im Anfahrbereich von Bedeutung, da bei höherer Leistung der Steuerstab

reaktivitätswert abnimmt und die Rückkopplungsmechanismen (Doppler- und Voidelfekt) wirksamer

sind_ Es wird davon ausgegangen, dass die vorgeschriebene Auslahrfolge der Sieuerstabe durch den

Stabwertbegrenzer (RWM-System) gewahrleistet ist, so dass die maximal mögliche Reaktivi

tatszunahme beschränkt bleibt. Konservative Analysen haben gezeigt, dass die für die Erhallung der

Brennstabgeometrie und damit der Kühlbarkert des Kerns maximal zulassige Brennstabbelastung

nicht erreicht wird und eine Beschadigung von maximal 6 % der im Kern eingesetzten Brennst.'lbe

möglich ist.

Das fehlerhafte Ausfahren eines Steuerstabes wird im Anfahrbereich durch die Reaktorschnellab

schaltung beendet. ohne dass dabei HüllrohrscMden auftreten. Im leislungsbereich wird das lehler

hafte Ausfahren eines Steuerstabes durch die Steuerstabfahrbegrenzung (RBM·Syslem) so be

schr.'lnkt, dass Einzelfehler des Operaleurs oder technische Einzelfehler ohne Hüllrohrbeschädigun

gen beherrscht werden.

8.2.4 StOrtalle beim Transport und bel der Handhabung von Brennelementen

Bei diesen Störf.'lilen handelt es sich einerseits um den Absfurz schwerer lasten, Insbesondere eines

mil Brennelemenlen beladenen Transporlbehällers, anderBrsells urn das Herabfallen eines Brennele

mentes bei Belade- resp. Enlladevorgängen im Kern oder im Brennelementbecken

Die Bruttogewichte der vom KKM bisher verwendelen TransportbeMlter betragen 2 f beim Transport

von zwei frischen Brennelementen und 36 I beim Transport von 7 abgebrannten Brennelementen. In

Zukunft isf die Verwendung eines Behallers zum Transport von 17 abgebrannten Brennelementen mit
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einem Bruttogewicht von 79 t vorgesehen. Im Maschinenhaus werden die TransportbeMUer von der

Kote 0 maul die Kote +8 m gehoben resp.von +8 maul Dm abgesenkt. Da die TransportbeMlter für

abgebrannte Brennelemente gemäss den intemationalen Transportvorschriften lür einen Absturz aus

9 m HOhe ohne Verlust der Integrität ausgelegt sind. besteht hier bei einem postulierten Absturz keine

Gefahr einer Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Transportbehälter, aber eventuell aus der Ab

klingstrecke der Abgasanlage. Dieser Störtall wird in Kap. 8.2.6 untersucht.

Im Reaktorgebaude wird der Transportbehalter bei geschlossener Materialschleuse mit dem 80 t

Rundlaulkran in der Transportöffnung zwischen den Koten +8 mund +29 m vertikal verschoben. Der

Reaktorgebaudekran wurde gel'Tlass den zum Bestellzeitpunkt gültigen schweizerischen Vorschriften

ausgelegt. Bis 1992 sind Ertüchtigungsmassnahrnen am Kran vorgesehen (Kap. 6.17). Pro Jahr wer

den während ca. 2 Stunden Kranbewegungen mit einem Transportbehalter für abgebrannte Brenn

elemente durchgeführt. Der Zustand des Krans wird regelmässig umfassend kontrolliert. Deshalb ist

ein Kranversagen und damit ein Absturz eInes Transportbehälters unwahrscheinlich, so dass dieser

- wie in USA - nicht als Auslegungsstörfall zu betrachten ist (Kap. 9.3.2.2). Unterstellt man trotzdem

einen Absturz, dann rruss mit SChaden an der Anlage und mit einer Freisetzung radioaktiver Stoffe

aus dem rransportbehälter gerechnet werden. Dabei könnten die Zwischenböden bei +8 m und 0 m

durchschlagen und der Torus und das Abfahrkühlsystem beschadigt werden. Dies halte eine Ueber

flutung des Reaktorgebäudes aul Kote -11 m zur Folge. Da das Kondensat- und das Speise

wassersystem nicht beeinträchtigt werden, ist die Kühlung des Reaktorkerns sichergestellt. Eine ent

sprechende Störfallvorschritt gibt die nötigen Anweisungen, um die Nachwärrneabtuhr an die Haupt

wärmesenke zu gewährleisten, auch wenn aulgrund der Erschütterungen fehlerhafte Signale auttreten

sollten.

Der Transportbehäller für abgebrannte Brennelemente wird im Brennelementbecken unter Wasser

beladen. Er wird aber nicht über dem Kern und den Lagergestellen bewegt. Mit Ausnahme des Was

serabscheiders und des Dampftrockners, deren Handhabung durch Belriebsvorschriften geregelt ist,

werden somit keine schweren Lasten über ungeschützten Brennelementen bewegt. Im Rahmen der

Auslegungsstörtälle muss ein Absturz schwerer Lasten aul Brennelemente nicht berücksichligl

werden.

Ein Handhabungsstörfall, der zu einer Freisetzung einer beschränkten Menge radioaktiver Stoffe Wh

ren kann, ist der Absturz eines Brennelementes über dem Reaktorkern oder dem Brennelement

becken. Mögliche Ursachen wären eine Funklionsstörung an der Brennelement-Wechselmaschine

(Seil riss, Bremsversagen, Bruch des Greifers). ein Bruch des Brennelementgriffs oder ein unkorrektes

Anheben des Brennelements. Ein einmal korrekt mit dem Greifer am Teleskopmast der Brenn

elementhandhabungsmaschine angehobenes Brennelement kann nicht durch Bedienungs- oder

Sleuerungstehier ausgeklinkt werden. Wird trotzdem ein Absturz unterstellt, kann das abslürzende

Brennelement aut andere Brennetemente im Kern oder im Brennelementbecken fallen, ohne aller-
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dings die Anordnung der Brennelemente im Kern oder im Brennelementbecken wesentlich zu .ändern.

Eine Kritikalitätsgefahr ist deshalb ausgeschlossen, weil die neutronenphysikalische Wechselwirkung

zwischen dem abgestürzten und den übrigen Brennelementen zu gering ist, um die Reaktivität der ur

sprünglichen, unterkritischen Anordnung spürbar zu erhöhen.

Der Reaktorlieferant hat die Zahl der beim Brennelementabsturz beschadigten Brennstäbe abge

schatzt. Bei dieser Rechnung wird u. a. die durch das Wasser oberhalb des Reaktorkerns verursachte

Reduktion der Fallgeschwindigkeit nicht berücksichtigt. Autgrund dieser Abschatzung wird beim

Brennelementabsturz auf den Reaktorkem bei einer maximal möglichen AbslurzhOhe von 9,1 m mit

maximal 104 beschädigten Brennstäben gerechnet. Der Sicherheitsberichl 1989 gibt eine etwas hö

here Anzahl beschadigter Brennstäbe an, die auf einer älteren Rechnung beruht. Die HSK hat sich da

von überzeugt, dass beide Abschatzungen konservaliv sind. Beim Brennelementabsturz aut das

Lagerbecken mit einer maximal möglichen AbsturzhOhe von 0,8 m ist eine kleinere Anzahl von

beschadigten Brennstäben zu erwarten.

Bei den bisher in Kernkraftwerken aufgetretenen Brennelementabstürzen sind nur in wenigen Fällen

vereinzelte Hüllrohrschaden beobachtet worden; die Aktivitätsfreisetzung war immer unbedeutend,

und es wurden keine störtallbedingten Personendosen festgestellt.

8.2.5 Leftungsbrüche Im Reaktorgebäude

Gemäss amerikanischen Regeln brauchen Brüche nur an "hochenergetischen" Leitungen unterstellt

zu werden, das heissf nur an solchen, deren Medium (Wasser oder Dampf) eine Temperatur über ca.

90 'e oder einen Druck über ca. 20 bar aufweist. Ein Leitungsbruch oder ein Leck kann folgende Ge

tährdungen hervorruten:

Der Bruch einer Leitung mit Reaktorwasser oder -dampf ist zunächst ein Kühlmiffelverluststörtall.

Allerdings fehn das NOlkühlsignal "Drywelldruck hoch", welches gewisse automatische Notkühl

massnahmen auslösen würde. Solche Leitungsbrüche müssen deshalb entweder automatisch oder

durch den Operateur vom Reaktorkühlkreislaut isoliert werden. Ohne Isolation des Reaktorkühl

kreislauts würde ein andauernder Kühlmittelverlust im Reaktorgebäude zu einer Entleerung des

Torus und einer Ueberilutung des Reaktorgebäudes lühren. Nicht isolierbare Leitungen eriordem

zur Beherrschung des Kühlmittelverlustes eine Druckentlastung des Reaktorkühlsystems.

Der Austritt von Heisswasser oder -dampf beeinflusst die Umgebungsbedingungen der sicherheits

relevanten Ausrüstungen im Reaktorgebäude.

Der Bruch einer mit dem Torus verbundenen Leitung kann zu einem Verlust von Toruswasser und

damit zum Austauchen der Lochrohrdüsen der Abblaseleitungen führen.
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Jeder Austritt von Wasser kann. bei ausreichendem Wasseranfall. im Reaktorgebäude den Bereich

auf -11 m übertluten. Dort sind die Kernnof- und Toruskühlpumpen aufgestelil. deren Funktions

tüchtigkeit durch eine Uebertlutung gefährdet ist.

Im folgenden werden die Auswirkungen von Brüchen an den wichtigsten Leitungen im Reaktorge

bäude behandeil, die zu einer Uebertlutung, zu hohen Raumtemperaturen oder zu einer Enlleerung

des Torus führen können.

Ein grosses Leck an einer FrischdampfleItung wird bei Dampfdurchfluss > 120 % automatisch vom

Reaktorkühlkreislauf isoliert Kleinere Lecks werden durch eine Temperalurüberwachung im Dampf

tunnel (Ansprechpunkt bei 94 'C) ebenfalls rasch erkannt und isoliert. Die Temperatur erreicht lokal im

Reaktorgebäude auf -11 m Werte bis 152 'C. Die betroffenen sicherheitsrelevanten Ausrüstungen sind

für diese Bedingungen ausgelegt. Eine Uebertlutungsgefahr besteht nicht. Durch die hohe Temperatur

werden ungewolil auch die RCIC-Dampflertungen während ca. 40 s isoliert. bis die Temperatur wieder

genügend tief ist. Eine wesentliche Beeinträchtigung der RCIC-Funktion resultiert daraus nicht.

Lecks oder Bruche einer Spelsewasserleltung werden mittels zweier Rückschlagklappen vom

Reaktorkühlkreislauf isoliert. so dass ein KühlmitteIverlust auszuschliessen ist. Bei der Entspannung

von Heisswasser auf AtrnospMrendruck entstehen keine höheren Temperaturen als 100°C. Die

Temperaturüberwachung der RCIC-Dampfleitungen wird deshalb nicht ansprechen, so dass das RCIC

vertügbar bleibt. Bei einem Speisewasserleck zwischen den beiden Rückschlagklappen speist eine

RCIC-Pumpe ins Leck. Bei jedem Leck besteht eine Uebertlutungsgefahr des Reaktorgebäudes durch

Nachspeisen von Speisewasser aus dem Kailkondensatbeh:llter. Für die Berechnung der Konse

quenzen im Reaktorgebäude wird angenommen, dass die Speisewasserpumpen nach Störtalleintritt

für weilere 10 oder 30 Minuten mit der maximalen Fördermenge von 556 kgls weiterlaufen, bevor sie

durch den Operateur abgeschailet werden. Für die TefllJBraturberechnung wird angenommen, dass

während der ersten 2 Minuten heisses Speisewasser und danach kälteres Speisewasser ausströmt.

Diese Annahme ist gerechffertigt, da ca. 20 s nach dem Störtalleintritt eine Reaktorschnellabschailung

bei Reaktorniveau 3 (Tab. 6·3) und nach ca. 120 seine TUrbinenabschailung durch Rückwall

(Generator wird zum Motor) ertolgt. Somit ist spätestens nach 2 Minuten die Speise.

wasservorwärmung durch Verlust des Anzapfdampls vollständig ausgefallen. Bereils ab 20 Sekunden

wird der Anzapfdampfdruck sletig abnehmen. Die Ergebnisse zeigen, dass für die Temperaturbela

stungen des Reaklorgeblludes der Frischdampfleitungsbruch massgebend ist. da er zu höheren Tem

peraturen führt.

Werden die Speisewasserpumpen nach 10 Minuten abgeschailet. so werden ca. 330 t Wasser ins

ReaktorgeMude gefördert, was zu einer Uebertlutung auf -11 m von ca. 0,3 m führt. Die Pumpen auf

·11 m bleiben aber bis zu einer Fluthöhe von 0.5 m funktionstüchtig. Würde das Speisewasser aller

dings entsprechend der Richtlinie R·l01 erst nach 30 Minuten abgestelil, so wären alle Notkühlpum

pen überllutet. Da die 2 Speisewasserstränge erst im Reaktorgebäude (im Dampftunnel) von einer
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gemeinsamen Leitung abzweigen. ist eine Speisewassereinspeisung in den Reaktor grundsätzlich

nicht mehr möglich. Auch die Hochreservoir-Einspeisung, welche allerdings nur bei drucklosem

Reaktor möglich ist, fälil bei einer Bruchlage zwischen den beiden RückschlagannalUren aus. Ein

Speisewasserleitungsbruch im Reaktorgebäude ist zwar sehr unwahrscheinlich. könnte aber ohne

rechtzeitige manuelle Gegenmassnahmen direkt zu einem schweren Unfall führen. Er ist somit gefähr

licher als ein solcher im Drywell, welcher vollautomatisch beherrscht wird. Diese Diskrepanz im Auto

matisierungsgrad ist historisch gesehen erklärbar, aber technisch nicht begründbar. Die HSK haI des

halb den Betreiber aufgefordert, für Speisewasserlecks im Reaktorgebäude eine SChutzlogik vorzuse

hen, die eine Ueberflutung des Reaktorgebäudes verhindern soll.

Die RCIC-Oampfleltung ist zwar kleiner als die Frischdamplleitung. Sie fÜhrt aber bis zur RCIC-Tur

bine auf ·11 m. Im Reaktorgebäude werden bei diesem Bruch deshalb lokal ähnlich hohe Temperatu

ren wie beim Frischdampfleitungsbruch erreicht.

Die Isolation der RCIC-Leitung ertolgt einerseits über eine Durchflussüberwachung, andererseits über

eine TefllJBraturüberwachung (Ansprechwert bei Temperaturen> 115 'C) in der Umgebung der Lei·

tung. Eine automatische Isolation ist zumindest bei grösseren Lecks sichergestellt Kleinere Lecks

müssen durch den Operateur isoliert werden.

Das Leitungssystem der Reaktorwasserrelnlgung (RWCU) steht unter Reaktordruck und bestehl aus

"heissen" und '"kalten" Teilen. Eine sichere automatische Isolation erlolgt bel Brüchen in "heissen"

Leitungen innerhalb der RWCU-Räume durch eine Raumlemperaturüberwachung mit einem An

sprechwert bei 55 ·C. Bei Bruchstellen ausserhalb der RWCU-Räume war bisher eine Absperrung

durch den Operateur notwendig. Eine Isolation des RWCU-Systems ertolgt auch automatisch bei einer

Wassertemperatur > 60 'e vor dem RWCU-Fiiler. Diese Signalisierung ist weder redundant noch qua

Irtiziert ausgeführt. Es gibt verschiedene Indizien lür den Bruch einer Reaktorwasser führenden

RWCU-Leitung. Einige Indizien können auch bei Frischdampf- oder Speisewasserlecks aultrelen. so

dass eine eindeutige Erkennung einer gebrochenen RWCU·leitung schwierig ist.

Falls keine automatische Isolation erlolgt, würden innerhalb von 10 Minuten ca. 26 t Reaktor"asser

ausströmen, was etwas weniger als der dreifachen Menge entspricht, die beim Fnschdamplleitungs

bruch ausserhalb des Containments zu erwarten ist. Eine Uebertlutungsgefahr für das Reaktorge

baude besteht nicht.

Bei der Analyse der Umgebungsbedingungen auf Kote -Hl m. wo sich eine sicherheitsrelevan\e

Instrumentierung befindet. wurde eine automatische Anregung der Isolation mnerhalb 5 Sekunden

nach dem Leitungsbruch unterstellt. Es ist unmöglich. dass Operateure so schnell reagieren können.

Deshalb mJsste die Isolationslogik des RWCU-Syslems durch weitere Temperaturmesssiellen ertüch

ligl werden, was im Jahre 1991 durchgeführt wurde. Damit sind alle Bruchlagen abgedeckt, auch Jene

ausserhalb der RWCU-Raume.
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Das Abfahr1dihlsystem (STCS) steht nur in Betrieb, falls der Reaktordruck unter 6 bar ist. Bei

unkontrolliertem Druckanstieg wird es automafisch vom Reaktor1<ühlkreislauf isoliert. Eine Isolation

ertolgt auch, wenn der Füllstand im Reaktordruckbehälter auf Reaktorniveau 3 absinkt.

Das Abfahr1<ühlsystem ist auch beim Brennelementwechsel mit geflutetem Reaktor in Betrieb. Ein

Leck im Abfahr1<ühlsystem kann nicht automatisch er1<annt werden. Der einzige Hinweis für ein Leck

ist die Zunahme des Sumpfwassers im Reaktorgebäude. Dabei kann aber der Her1<unftsort des Was

seranfalls nicht eindeutig festgestellt werden. Da beim Brennelementwechsel keine Gefährdung der

Brennelementkühlung besteht, können in diesem Fall alle vom Reaktor kommenden Leitungen abge

sperrt werden. d. h. ausser dem Abfahrkühlsyslem auch das Reaktorwasser-Reinigungssystem. Es ist

anzunehmen, dass der Operateur diese Handlungen innerhalb von 10 Minuten durchführt. Bei einer

Unterlassung besteht längerfristig eine Ueberflulungsgelahr des Reaktorgebäudes, ohne aber die

Kernkühlung direkt zu gefährden.

Messleltungen haben einen kleinen Durchmesser (Aussendurchmesser ., 33 mm). An einigen

Messleitungen sind im Reaktorgebaude eine Rückschlagarmatur montiert; innerhalb des Drywells sind

hingegen keine Rückschlagarmaturen vorhanden. Die SUSAN-Messleitungen enthalten keine ROck

schlagarmatur.

Ein Messleitungsbruch innerhalb des Drywells ist ein kleines LeCk am Reaktorkühlkreislaut. Die Stör

tallerkennung und der Störfallablauf sind somit gleich wie bei einem sogenannlen "kleinen" Kühlmittel

veriuslstörfall, der ausführlich in Kap. 8.2.2 behandelt ist.

Im Fall eines nicht isolierbaren Bruchs einer Messleitung im Reaktorgebäude muss der Operateur den

Reaktor abschalten und rasch druckentlasten (innerhalb 1,5 Stunden). um so den Kühlmittelveriust zu

reduzieren und längerinstig zu unterbinden. Je nach gebrochener Messleitung kann der Operateur

den StCrfali aulgrund verschiedener Indizien er1<ennen und die erwähnten Gegenrnassnahmen einlei

ten. Bis der Reaktor drucklos ist. kann ins Reaktorgebäude eine Kühlmittelmenge von ca. 35 taus·

\hessen.

Eine dll'ekte Folge eines Messleitungsbruchs ist der Ausfall der angeschlossenen Messwertgeber, was

zu Regelungsstörungen fOhren kann. Diese können dem Operateur aber auch Hinweise über die ei

genlliche Slörtaliursache geben. Die Funktion des Reaktorschutzsystems, der Notkühlung, der Frisch

damptleilungsisolalion sowie der DruCkenliaslungiDruckbegrenzung mittels der Sicherheils-/Abblase·

ventile bleibt auch bei Eintreten eines zusätzlichen Einzellehlers erhallen (Kap. 6.4.4 und 6.6.8).

Die ungünstigste Regelstörung betrifft die Speisewasserregelung, wenn ihr ein falsches Reaktorniveau

signaliSiert wird. Je nachdem kommt es zu einer Ueber· oder Unlerspeisung, als deren Folge eine

Reaktorschnellabschaltung auftritt. Im Falle eines Bruches anderer Messleitungen erfolgt jedoch nicht

notwendigerweise eine Reaktorschnellabschallung. Aufgrund mehrerer Indizien, wie beispielsweise

10.·
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Anstieg der Raumstrahlung

Anstieg der Abluftaktivitat

Anstieg der Raumtemperatur

kann der Operateur aber einen solchen StOrfall er1<ennen und eine Abschaltung und eine schnelle

Druckentlastung des Reaktors einleiten.

Beim Messleitungsbruch innerhalb des Reaktorgebäudes ist ein DruCkanslieg nicht zu erwarten, da

die betriebliche Lüflung oder das Notablutlsystem den Unterdruck aufrecht erhalten kann. Nach dem

Abkühlen und Kondensieren des aus der Bruchstelle freigesetzten Dampfes würde der dadurch ent

stehende Unterdruck im Reaktorgebaude durch automatisches 0effnen des Vakuumbrechers zwi·

sehen äusserem Torus und Reaktorgebaude begrenzt. Eine Ueberflulungsgetahr besteht wegen des

kleinen Bruchquerschnitts einer Messleitung nicht.

Gesamthaft gesehen stellt der Messleitungsbruch keine Gefahr lür die Anlage dar. Er erfordert aber

die Aufmerksamkeit des Operateurs zur Ueberwachung der Containmentfunklion.

Das SCRAM-Ablassystem steht nur nach einem SCRAM und nur bis zu dessen RuCkstellu'1g unler

Reaktordruck. Reaklorwasser strömt dabei über Leckagen der Anlnebskolben der Steuerstabe ins

SCRAM-Ablassyslem nach. Die maximale Leckmenge aller 57 SCRAM-Ablassvenlile betragt 18 kgls.

Verglichen mit einem Rohrbruch ist das Nichtschliessen des Entwässerungsventils am SCRAM

Ablassbehä~er die wahrscheinlIChere Ursache tür einen Reaktorwasserverlust im Reaktorgebaude.

Zur Absperrung dieses Verlustes stehen mehrere Möglichkeiten offen:

SCRAM-Rückstellung, notfalls mit Eingriff in die Reaktorschutzlogik

Schliessen der Handventile an den Steuerstab-Antriebseinheiten

DruckenUastung des Reaktors

Beim StMall im KKW Hatch (Kap. 4.4) blieb das Enlwasserungsventil wahrend Stunden ollen, was

schliesslich zu Folgeschaden in der Anlage infolge Ausströmens von Dampl aus dem Apparate-Ent·

wasserungsbehaller führte. Ein solcher Ablauf Ist im KKM sehr unwahrscheinlich, da das Be

triebspersonal über detaillierte Kennfnisse und Vorschrdlen ver1ügt. Im KKW Hatch waren keine sol

chen VorschriHen vorhanden. Im weiteren soll im KKM ein zweites Enlwasserungsventil eingebaut

werden (Kap. 6.6.5.1).

Die NotkOhlsysteme (CS, ALPS, ACIC) sind im Normalbelrieb drucklos und sfehen mit der

Wassertüllung des Torus bzw. des KallkondensatbeMllers in Verbindung Ein spontaner Rohrbruch

ist bei drucklosen Leitungen auszuschliessen. Wird trotzdem ein Bruch unterstel~, sind folgende

Konsequenzen zu erwarten:
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Bis ZU einer gewissen Leckgrösse könnte das im Reaktorgebäude anfallende Wasser vollständig

mit dem Rückpumpsystem (2 x 14 kgJs) in den Torus zurückgepumpt werden. Ist dies nicht mög

lich, käme es längertristig zur Uebertlutung aul -11 m.

Bei vollständiger Torusentleerung würden alle Pumpen aul -11 m übertlutet und auch die Lochrohr

düsen der Abblaseleitungen aus dem Wasser austauchen. In diesem Fall wäre man aus

schliesslich aul Betriebssysteme (Speisewasser- und Kondensatsystem) zur Kernkühlung und

Nachwärmeabluhr angewiesen. Diese Systeme haben ertahrungsgemass eine hohe Zuverläs

sigkeit, so dass mit deren Vertügbarkeit gerechnet werden kann. Nach der Druckentlastung stehl

auch das Hochreservoir zur Wassereinspeisung zur Vertügung.

Ein Leck in der Torus-Ringleitung entspreChend dem Querschnitt der Ringleitung kann vom Rück

pumpsystem nicht beherrscht werden, weshalb das Reaktorgebaude aul -11 m übertlutet würde. Die

Kernkühlung und die Nachwärmeabluhr ist dann nur noch über die Betriebssysteme möglich. Wie

oben erwähnt, kann mit deren Vertügbarkeit gerechnet werden.

Das HlllskühlwasserssyS1em steht nur unter geringem Ueberdruck, so dass ein spontaner Bruch

von HiNskühlwasserleitungen ausgeschlossen werden kann. Da der Bereich des Reaktorgebäudes auf

Kole -11 m unter dem Aarewasserspiegelliegt, könnte aber auch ohne laufende Pumpen Wasser aus

der Aare ins Reaktorgebaude nachströmen.

Im Falle eines Lecks müsste - entweder über Indizien oder durch Inspektion vor Ort - zunächst lestge

steIn werden, welcher HilIskühlwasserstrang betrollen ist. Dieser müsste dann durch Motor- oder

Handschieber abgesperrt werden. Eine Uebertlutungsgefahr lür das Reaktorgebäude besteht nur

dann, wenn ein grosses Leck vorhanden wäre und gleichzeitig die entsprechende Kühlwasserpumpe

nicht abgesteln würde. Bei Betrieb einer Pumpe mit einer Fördermenge von 110 kgJs würde es mehr

als 1 Stunde dauern, bis die Fluthöhe im Reaktorgebaude den kritischen Wert von 0,5 m erreicht

hälte. Diese Zeit reicht aus, um den Störtall zu erkennen und die Pumpen abzuschaUen.

Bei einem Bruch einer LOschwasserleltung im Reaktorgebaude ist mit einer Ausströmmenge von

ca. 300 Vh zu rechnen. Es wäre somit in knapp zwei Stunden mit einer Uebertlutung durch 550 m3
Wasser zu rechnen, welche alle Pumpen aul -11 m lunktionsunlähig machen würde. Unter Berück

sichtigung des Rückpumpsystems (100 Vh) ständen knapp 3 Stunden für Gegenmassnahmen zur

Vertügung. Diese Zeit ist bei weitem ausreichend. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass die

für den Speisewasserleitungsbruch konzipierte zukünftige Schutzlogik rückgesteIlI werden kann, um

die Speisewasserversorgung nicht zu unterbrechen.

f~'
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zusammenfassende Bewertung

Von den zahlreichen Leitungen innerhalb des Reaktorgebäudes sind Lecks am ehesten bei den heis

sen und unter Druck stehenden Leitungen zu erwarten. Dies sind: Frischdampfleitung. Speisewasser

leitung, RCIC-Dampfleitung und Leitungen des Reaktorwasserreinigungssystems. Mittlere und grös

sere Lecks an der Frischdampl- und RCIC-Leitung werden automatisch erkannt und isoliert.

Ein Leck der Speisewasserleitung würde zwar durch eine Temperaturerhöhung im Dampftunnel er

kannt; das entsprechende Temperatursignal löst aber lediglich eine Frischdampfisolation aus. Eine

Unterscheidung zwischen Dampf- und Speisewassertecks ist tür den Operateur und auch für die Au

tomatik kaum möglich. Ein gleichzeitiger AusschaUbelehl auf die Speisewasserpumpen wäre hilfreich

bei lecks in der Speisewasserleitung, aber unnötig bei Lecks in der Frischdampfleitung. Oie HSK ver

langt vom KKM Vorschläge für eine Schutzlogik bei Lecks in der Speisewasserleitung, welche - nach

Freigabe durch die HSK - nachzurüsten ist.

Falls die RWCU-Leitung bei einer Leckage oder einem Bruch nicht rechtzeitig isoliert wird, steigt die

Temperatur auf +8 mund längertristig im ganzen Reaktorgebaude gegen 100'C an. Um die automa

tische Isolation des RWCU-Systems zu verbessern und damit die sicherheitsrelevanten Einrichtungen

vor diesen Belastungen zu schützen, werden auf +8 m weitere Temperaturmessstellen installiert.

Diese Ertüchtigung ertolgt im Laule des Jahres 1991.

8.2.6 leItungsbrüche Im Maschinenhaus und Aulbereltungsgebllude

Im folgenden werden die Konsequenzen von Leckagen und Brüchen an "hochenergetischen" Leitun

gen oder an Leitungen mit aktivitatsführendem Medium im Maschinenhaus und im Aufbereitungsge

baude behandeU.

Die Möglichkeiten einer Dampllreisetzung aus dem weitverzweigten DampfsyS1em des Maschinen

hauses reichen vom doppelendigen Ouerbruch einer grossen Rohrleitung bis zu kleinen lecks. Alle

gebrochenen oder undichten Leitungen sind gegenüber dem Reaktorkühlkreislauf isolierbar. Da ein

Kühlmiltelverlust im Maschinenhaus das Primärcontainment umgeht, fehU das Signal "Drywelldruck

hoch", das auf einen Kühlmillelverluststörtall hinweist und automatisch Gegenmassnahmen auslOst

(Kap. 8.2.2).

Der tür die radiologischen Auswirkungen als begrenzend geltende Querbruch einer Frischdampflei·

tung führt zu einer Freisetzung von 5720 kg Wasser und 1860 kg Dampl aus dem Reaktordruckbe

hälter ins Maschinenhaus. Durch das Signal "Frischdampfdurchfluss > 120 %" Wird sofort eine Isola

tion der Frischdampfleitungen ausgelöst, und nach ca. 10 Sekunden sind diese isoliert
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Für kleine und grosse Dampllecks gibt es jedoch keine solchen aulomatischen Gegenmassnahmen,

wenn sie nicht zu einer DurchsatzerhOhung führen, z. B. weil über die Druckregelung der Dampfver

lust schnell genug kompensiert wird. Lecks nach dem Turbinenregelventil führen überhaupt zu keiner

DurchsatzerhOhung, da diese Regelventile den Druck und nicht den Durchsatz regeln. In jedem Fall

tOhrt ein Leck an einer Frischdamplleitung zu einer Leistungsreduktion einer Turbine.

Schon relativ kleine Damp"reisetzungen von mehr als 1 % der Nenndampfmenge würden zu einem

Ueberdruck im Maschinenhaus führen und die Fenster (Berstdruck 10 mbar (rei)) gefahrden. Um eine

unkontrollierte Abgabe radioaktiver Sto"e durch die Fenster zu vermeiden, bestehl bei 0,5 mbar

Ueberdruck im Maschinenhaus eine automatische Lü"ungsumschallung (Zuluft aus und Start des

drillen Abluttventilators). Trotz dieser Massnahme erfolgt keine automatische Isolation des

Reaktorkühlkreislaufs, und eine unkonlrollierte Freisetzung durch die Fenster kann bei Lecks ab einer

gewissen GrOsse trotzdem nicht ausgeschlossen werden. Bei einem Leck mit einer Ausströmmenge

entsprechend 1 % der Nenndamplmenge bei Vollastbetrieb würde innert 30 Minuten

(Berücksichtigung der 30-Minuten Regel für Operateureingr~fe)etwa die gleiche Menge Edelgase und

Jod aus dem Prim<'lrkreislauf entweichen wie beim vollstandigen Frischdampfleitungsbruch. Die HSK

ist deshalb der Meinung, dass bei einer grösseren Dampffreisetzung im Maschinenhaus automatische

Massnahmen zu deren Beendigung erfolgen sollten, auch wenn der Dampf vo/lst<'lndig über die Lü'

tungsanlage abgeführt werden kann. Selbst wenn - abweichend von der 30-MInuten-Regel der Richtli

nie R-101 - schon nach 10 Minuten ein Operateureingriff erwartet werden kann, so ist selbst diese

Verzögerung unnötig. Eine Auslösung automatischer Gegenmassnahmen bedeutet eine Enllastung

des Operateurs und die Möglichke~ einer Optimierung der Gegenmassnahmen. Ausgehend vom

Hauphndiz eines Dampllecks, Mmlich dem Ueberdruck im Maschinenhaus, können folgende Gegen

massnahmen getroffen werden:

Turbinenschnellschluss (isoliert Lecks nach dem Turbinenregelventil)

Reaktorabschaltung (reduziert die Dampfproduktion und führt bei millieren sowie grösseren Lecks

zu Druckabfa/l sowie zur Isolation der Frischdamplleilungen bei einem Druck im Reaktorkühlkreis

laut von 54 bar)

Hingegen wird eine direkte Auslösung der Frischdamptisolation nicht empfohlen, um die Hauptwar

mesenke (den Turbinenkondensator) nichl unnötlQ zu verlieren. Der Betreiber hat zugesagt, zur auto

matischen Absperrung von minieren und grossen Frischdampllecks im Maschinenhaus eine Turbinen

und Reaktorabschaltung zu realisieren.

Damp/lertungsbrüche oder ein Fehlverhalten der Turbinenbypassregelung können auch eine Auswir

kung auf den Reaktor haben, falls das Speisewasser nicht zur Vertügung steht und die Isolation der

Frlschdampflertungen erst durch Niveau 2 ertolgf. Letzteres ist beim An- und Abfahren der Fall, wenn

der Betriebsartenschalter nicht auf "Betrieb" slehl. Je nach Grösse des Lecks - es darf nicht grösser
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als 120 % Frischdampfmenge sein, sonst erfolgt eine sofortige lsolahon - erfolgt mrt der Isolation ein

Niveaukollaps im ReaktordruckbeMlter, welcher zu einer teilweisen Kemabdeckung führt. Bis zur

Wiederauffüllung des Kerns bleiben die abgedeckten Brennstabe nur schwach mrt Dampf gekÜhlt.

Eine Aufheizung der Hüllrohre ist möglich.

Als Gegenmassnahme bietef sich eine rasche Druckenllastung des Reaktorkühlkreislaufs mittels der

Abblaseventile SRV an, um den Einsatz aller Niederdruckpumpen zu ermöglichen. Momentan müssle

dies von Hand durch die Operateure erfolgen. Schnelle Operateurhandlungen dürfen aber gemass der

Richlinie R-101 mcht berücksichtigt werden. Zur Beherrschung von Auslegungsstörtallen beim An- und

Abfahren ist eine automatische Druckentlastung im Sinne eines Schnellabfahrens notwendig, die un

abhängig vom Drywelldruck nur durch "Reaktorniveau tief" ausgelöst wird. Damit können auch andere

Situationen automatisch beherrscht werden (Kap. 9.3.2.1).

Der Bruch einer Spelsewasserlehung wirkt sich auf den Reaktor nicht schlimmer aus als der Ausfall

aller Speisewasserpumpen. Die Menge des vom Kaltkondensatspeicher erganzten ausströmenden

Speisewassers isf für das Anlageverhalten unwesentlich, da das Maschinenhaus keine durch Ueber·

flutung gefahrdeten Sicherheitseinrichtungen enthalt.

Die Auswirkungen auf die Maschinenhauslüftung beim Ausströmen von heissem Speisewasser sind

ahnIich wie beim Ausströmen von Frischdampl. Die vorhandenen lüftungstechnischen Massnahmen

würden für kleine und mittlere Lecks die kontrollierte Ableitung der radioaktiven Stolle sicherstellen

Die oben erwahnten weitergehenden Massnahmen - Turbinenschnellschluss und Reakforabschal

tung - würden beim grossen Bruch keine Veranderung der Situation bringen, denn die

Reaktorschnellabschal1ung wird auch direkt ausgelöst, sobald der Füllstand im Reaktordruckbehäller

Niveau 3 erreicht. Bei kleinen und mittleren Lecks hingegen, welche nicht zu einer Niveauabsenkung

im Reaktor führen, würde die automatische Turbinen- und Reaktorabscha"ung die Spelsewasservor

warmung unterbinden, so dass nur unterkühnes Wasser ausströmt.

Für die radiologischen Folgen sind Menge und Kontamination des Speisewassers massgebend Oie

Kontamination des Speisewassers vor der Kondensatreinigungsanlage ist gleich wie diejenige des

kondensierten Frischdampfs, allerdings ohne Edelgasanteil, da diese im Kondensator abgesaugt wer

den. Nimmt man konservativerweise den Ausfall der Kondensalreinigung an, so muss mit 120 m3
(Volumen der beiden Hotwells) konfamlniertem Speisewasser gerechnet werden. Da ein Betrieb ohne

Kondensatreinigung praktisch nie vorkommt, dart angenommen werden, dass der Kaltkonden

satspeicher nicht konlaminiertes Wasser enthall. Nimmt man wiederum lo konservaliver Weise an.

dass die Speisewassertemperatur 215 'e betragt. was allerdings nach einem Turbinenschnellschluss

nicht zutrifft, so wird von den 120 m3 kontaminiertem Kondensat etwa 20 %, entsprechend 24 t,

verdamplen. Die Folgen eines Bruchs einer Spelsewasserteitung sind somit kleiner als die Konse

quenzen einer Freisetzung von 24 t Frischdampf ins Maschinenhaus. da aus dem Speisewasser kelne

EdeIgase entweichen.
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Als Leckagen und Bruche Im Abgassystem sind vor allem der Bruch einer Abgasleitung und der

Bruch eines Abgasfi~erbehaners (Aktivkohlebehallersj zu beachten.

Jede Turbogruppe hat seine eigene KOndensatorabsaugung einschliesslich Rekombinator und Abgas

kondensator. Vor der grossen Abklingstrecke vereinigen sich die Abgasleitungen der beiden Turbo

gruppen. Ein Bruch der AbgasleItung in diesem Bereich betrifft somit beide Kondensatorabsaugun.

gen. Die Abgasleitunge'l stehen nicht unter Druck. Ein Bruch wäre als Folge eines Erdbebens oder

einer WasserstoHexplosion denkbar. Da die Folgen eines Bruchs wesenllich grösser sind, wenn der

Reaktor und die Turbine in Betrieb stehen, wird das Erdbeben als Ursache eines Leilungsbruchs hier

nicht weiter untersucht, da in diesem Fall Reaktor und Turbine abgeschallet werden. Im Falle einer

Wasserstoffexplosion wird durch die gebrochene Abgasleitung das gesamte Gas aus der Kondensa.

torabsaugung, welches normalerweise die Abgasanlage durchströmt, ins Maschinenhaus freigesetzt

Da dabei weder eine inlerne noch exteme Störung der Stromversorgung angenommen werden muss

wird die Maschinenhauslüftung weiterlaufen und die Abluft über den Kamin an die Umgebung abge~

geben. Zur Erkennung der Störung stehen dem Operateur folgende Hinweise zur Verlügung:

Aerosolaktiviläl im Maschinenhaus

Fehlen des Unterdrucks in der Abgasanlage

Durchflussänderung in der Abgasanlage

Es kann angenommen werden, dass der Operateur sp.'Uestens innerhalb von 15 Minuten den Reaktor

abschallet und die Frischdamplleilungen isolierl.

Als Ursache des Bruchs eines Abgasfmerbehafters (Aktivkohlebehälters) können innere Ereignisse

(Wasserstoffexplosion) oder äussere Ereignisse (Erdbeben, Flugzeugabsturzj in Frage kommen.

Nach intemen Ereignissen ist der Weilerbetrieb der Maschinenhauslüftung anzunehmen, nach exter.

nen Ereignissen jedoch nicht. Der folgenschwerste Bruch ist jener des ersten von insgesamt fünf Ak

t,vkohlebehältern, da er die grösste Menge an Jod und Edelgasen enthä~. Falls bei diesem Bruch

nichr aulomatisch eine sofortige Reaktorabschallung erfolgt, wird wie beim Bruch einer Abgasleilung

elO Weiterbetneb der Anlage bis zu 15 Minuten untersteilI.

Radioaktive Sioffe können auch beim Bruch eInes Behalters mit radloakliver Ffüsslgkeit freige

setzt werden. Flusslge radioaktive Ablälle werden im Aufbereitungsgebäude aufgearbeitet und gela.

gert. EIO spezieller Innenanstrich verhindert das Versickern von allfällig ausgelaufenen Flüssigkeiten.

Alle Lagerlanks sind zwar zum Gebä d h' H ..
u e 10 0 en beluftet. aber die freigesetzle Menge radioaktiver

Sioffe Ist unbedeutend. Die Gebäudeabluft wird gefillert und kontrolliert an die Umgebung abgegeben
(Kap 614.5).

Ein Sonderfall von "flüssigen" Abfällen sind die Harzfiller in der Kondensatreinigungsanlage im

Maschinenhaus. Hier könnten bei einem Bruch auch feste Fillermassen ausgeschwemmt werden. Wie
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im Aufbereitungsgebaude sind gegen einen solchen Bruch nur passive Gegenmassnahmen vorhan

den, indem der Geb3udeboden dicht ist und die Flüssigkeit aufgefangen werden kann.

Beim Bruch eines Behallers mit radioaktiven Flüssigkeiten wäre die Kontamination innerhalb der An

lage in jedem Fall erheblich. Eine Freisetzung radioaktiver StoHe in die Umgebung wäre aber erst bei

einem Austrocknen der Flüssigkert zu erwarten. Durch geeignete Strahlenschutz- und Reinigungs

massnahmen kann eine Freisetzung weitgehend verhindert werden. AIH311ige luftgetragene radioaktive

Stoffe würden konlrolliert über den Kamin abgegeben.

8.2.7 StOrt3lfe durch 3ussere Einwirkungen

Die folgenden Einwirkungen von aussen sind für das KKM massgebend:

Ueberflutung

Erdbeben

Flugzeugabsturz (FLA)

Blitzschlag

Diese Ereignisse werden der Kategorie "Unfall" (Kap. 5.4.4) zugeteilI. Es kann davon ausgegangen

werden, dass das Reaktorgebäude und das speziell gegen diese Einwi~ungen ausgelegte SUSAN·

Gebäude sowie alle dem SUSAN zugeordneten Systeme bei einem solchen Störfall gemäss nachfol

gender Beschreibung standhalten. Damit sind die Kernkühlung und die Nachwärmeabfuhr si·

chergestetll. Eine allfällige Freisetzung radioaktiver Stoffe stammt vor allem aus Systemen im Maschi

nenhaus oder Aufbereitungsgebäude, die nur beschränkt gegen äussere Einwirkungen geschützt sind.

8.2.7.1 Uebertlutung

Bei einer äusseren Ueberflutung (Kap. 54.1.3) sind die Systeme im Maschinenhaus nicht gefährdet,

da dieses nur geschlossene Systeme enthält, deren Integrität durch die Ueberflutung nicht beeinflusst

wird. Hingegen sind im Aufbereitungsgebäude offene Tanks mrt flüssigen radioaktiven Abfällen vor·

handen, mrt deren Freisetzung bei Ueberflutung gerechnet werden muss. Die Systeme im Reaktorge

bäude und die radioaktiven Abfälle im Zwischenlager sind nicht gefährdei, da diese Gebäude gegen

eine äussere Ueberllutung ausgelegt sind.

8.2.7,2 Erdbeben

Beim schwersten für die Auslegung berücksichtigten Erdbeben (SSE, Kap. 54.11) ist die Integntät

der Komponenten im Maschinenhaus nicht sichergestellt. Der Inhalt aller Systeme, die radioaktive

Stolfe enthalten, kann freigesetzt werden. Als Abschätzung tür die Menge der bel einem SSE 'reige·
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setzten Stolle kann die Summe der beim Bruch einer Frischdampfleitung, einer Speisewasserleitung,

einer Abgasleitung und eines AktivkohlebeMners freigesetzten Mengen von radioaktiven Stoffen be

trachtet werden.

Das Reaktorgebäude mitsamt den darin angeordneten Sicherheits- und den wichtigsten Betriebssy

stemen ist grundsätzlich tür das SSE ausgelegt. Allerdings ist die Qual~ikalion einzelner Systeme und

Komponenten tür das SSE noch im Gang (Kap. 6.10.1). Das Zwischenlager fur die radioaktiven Ab

lalle und das Aufbereitungsgebaude sind ebentalls tür das SSE ausgelegt.

8.2.7.3 Flugzeugabsturz

Der Schutz der sicherheitstechnischen Ausrüstungen eines Kemkraflwer1ls gegen die Auswir1lungen

eines Flugzeugabslurzes er10lgt durch bauliche Massnahmen und räumliche Trennung redundanter

Systeme.

Beim Bau des KKM wurde, wie damals wenweit ublich, der Flugzeugabsturz als Lastfall nicht berück

sichtigt. Heute wird in der Schweiz für anere Anlagen zumindest ein ausreichender Trümmerschutz

gefordert. Dies entsprichI einer Wandstär1le von 0,70 m Beton (Kap. 5.4.1.2). Für die Beherrschung

eines Flugzeugabslurzes sind nur das Reaktor- und das SUSAN·Gebäude von Bedeutung. Das

SUSAN-Gebäude ver1ügt über einen ausreichenden Trümmerschutz, wobei es mit Wandstär1len von 1

bis 2 m deutfich über die heutige Anforderung hinausgeht. Das Reaktorgebäude erreicht mil einer

Betondicke von 0,60 m im zylindrischen Teil die geforderte Wandstär1le zwar nicht. Doch sind der

Reaktor1lühlkreislauf, die Kernkühlsysteme und die Einrichtungen zur Isolation des Primärcontain

ments bei einer alMlligen Beschadigung des Reaktorgebäudes zusätzlich durch gebaudeinterne Be

tonwände und Decken geschützt. Die Speisewasserleitungen im Dampftunnel sind ebenfalls ge

schützt. Dadurch sind das sichere Abschanen und die Wärmeabfuhr aus dem Reaktor1luhlsystem

gewährleistet. Die abgl3brannten Brennelemente im Lagerbecken sind durch die Gebäudekuppel mit

einer Wandstär1<.e von 0,15 bis 0.30 m wenig geschützt; ein Auslaufen des Wassers ist wegen der

massiven Bauweise des Beckens nicht zu erwarten. Die beiden Einlaufbauwer1<.e für die Kühlwas·

serentnahme aus dem Fluss sind räumlich getrennt.

Bei einem Trümmerabsturz können zwar Ausrüstungen im Maschinenhaus beschädigt werden. Das

Schadensausmass an den Ausrüstungen entspricht etwa demjenigen durch ein SSE. Allerdings kann

als Folge eines eventuellen Treibstoffbrandes ein Teil der in den Aklivkohle@ern zurückgehaltenen

testen bzw. leicht flüchtigen radioaktiven Stolle freigesetzt werden. Die grösste Menge radioaktiver

Stolle würde beim Versagen eines Aktivkohlebehälters der Abgasanlage freigesetzt.
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8.2.7.4 Blhzschlag

Ein Blitzschlag mit Auswirkungen auf den Anlagebetrieb ist ein relativ häufiges Ereignis und müsste

deshalb in die Kategorie der BetriebsstOrungen eingereiht werden. Die für die Auslegung der elektri

schen Komponenten zu berücksichtigenden, von der HSK festgelegten Auslegungsblitze haben aber

extreme Kenrrwerte, so dass ein Auftreten solcher Blitze als senenes Ereignis gewertet werden kann

(Kap. 5.4.1.4). Die Einteilung solcher Blitze in die Kategorie Unfall ist deshalb gerechtfertigt.

Die ursprüngliche Auslegung des Blitzschutzes für das KKM er10lgte derart, dass die ganze Anlage

zumindest den Vorschrilten des konventionellen Blitzschutzes genügt. Dieser Blitzschutz soll grössere

Schaden an Bauten und Ausrüstungen sowie eine Gefährdung des p. lerhalb der Gebaude

verhindern.

Die Ausrüstungen des SUSAN-Systems waren so auszulegen

Auslegungsblitzen gewährleistet bleibt und damit die Kemkühlung ,

stein ist. Der entsprechende Nachweis steht allerdings noch aus (I

SUSAN-Systeme ver1ügbar sein sollten, sind einzelne HüllrohrschadE Verletzung 0< ~ ~, r.

Sicherheilsgrenzwerts nicht in jedem Fall auszuschliessen. Um auch dies zu yerhindern. müsste z. B.

der APRM-SCRAM bei 120 % Neutronenfluss sowie die Ueberwachung der Turbinen- und By

passyenlile und die daraus abgeleiteten SCRAM-Signale dem SUSAN zugeordnet werden. In einem

Fall mit einzelnen HüllrohrseMden kann die allenfalls aus dem Brennslab entweichende RadioaktiviUlf

im Reaktor1<.ühlkreislauf oder letztlich im Containment zurückgehalten werden.

8.2,8 Zusammenlassende Bewertung

Aufgrund der yorliegenden Analysen und der rund 20jährigen Betriebser1ahrung isl das transiente Ver

hallen des KKM bei Betriebsstörungen ausreichend bekannt. Anhand der Störfallanalysen ist die

Zweckmassigkeit und korrekte Auslegung der Sicherheitssysteme auch bei einer Reaklorleistung yon

1097 MWt nachgewiesen. Vorausgesetz1 wird dabei, dass im Normalbetrieb die in Spezifikationen und

Vorschriften festgelegten betrieblichen Grenzwerte eingehanen werden. Wichtig ist yor allem die Ein

haltung der thermischen Betriebsgrenzwerte für die lineare Stableistung (LHGR), die kritische Wärme

stromdichte (CPRI und die örtliche Bündelleistung (APLHGR).

Die Einhaltung dieser Betriebsgrenzwerte wird administrativ überwacht und ist Teil des SIcherheits

konzepts. Die Ertahrungen aus 20 Jahren Reaktorbetrieb zeigen, dass die Einhaltung der Betriebs'

grenzen mit hoher Zuyerlässigkeit ertolgt.

Die Störlallanalysen haben auch einige Verbesserungsmöglichkeilen aufgezeigt. die zur Beherr·

i schung bestimmter Stör1älle yorteilhaft sind und damit letztlich die Anlagesicherheit verbessern. Zu

~,~'""'""""

-------------------------
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Um die Anlageüberwachung bei Teillast zu verbessern und den Reaktorschutz dem Stand der

Technik modernerer Anlagen anzupassen, sind Erweiterungen in bezug auf Abschaltsignale

durchzuführen (Kap. 8.2.1.2).

Für die bessere Beherrschung eines ATWS·Störtali ist die Möglichkeit einer Ueberbrückung der

automatischen ADS-Auslösung zu untersuchen (Kap. 8.2.1.8).

Zur Beherrschung eines Speisewasserleitungsbruchs im Reaktorgebaude ist eine Schutzlogik vor·

zusehen, die eine Uebel1lutung des Reaktorgeb3udes verhindern soll (Kap. 8.2.5).

Zur Beherrschung mittlerer und grosser Lecks im Frischdamptsystem innerhalb des Maschi·

nenhauses ist zur automatischen Absperrung eine Turbinen- und Reaktorabschaitung zu realisie

ren (Kap. 8.2.6).

Zur Beherrschung von AuslegungsstOrtällen beim An- und Abfahren ist eine automatische DruCk

entlastung des Reaktorkühlreislauts im Sinne eines Schnellablahrens notwendig, die unabhängig

110m Drywelldruck nur durch "Reaktomiveau tiel" ausgelOst wird (Kap. 8.2.6 und 9.3.2.1).

Die HSK hat den Betreiber schriltlich aufgeforden, diese Verbesserungsmassnahmen zu untersuchen

bzw. zu verwirklichen. Solche punktuellen Anlagenverbesserungen sind bei Kemkraftwerken üblich.

Sie sind das Ergebnis einer stetig fortschreitenden sicherheitstechnischen Entwicklung und der lau

lenden Ueberprütung der Anlage zur Verbesserung der Zuverl3ssigkeit und Sicherheit.
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8.3 RADIOLOGISCHE AUSWIRKUNGEN VON AUSLEGUNGSSTÖRFÄLLEN

In diesem Kapitet werden die radiologischen Konsequenzen in der Umgebung und in der Anlage der in

Kap. 8.2 beschriebenen AuslegungsstOrfälle behandeit. W3hrenddem die verwendeten Rechenrno

delle sowie deren Annahmen und Eingabeparameter in Kap. 8.1.3 beschrieben wurden, werden in

diesem Kapitel die für die Konsequenzrechnungen angenommenen stOrlalispezitischen Randbedin

gungen angegeben. Es ist zu beachten, dass nicht immer der aufgrund deterministischer Analysen

bestimmte Schadensumlang berücksichtigt wurde, sondern es wurde ein zum Teil wesentlich umfas

senderes, in jedem Fall umhüllendes Schadensausmass angenommen. Durch diese Vorgehensweise

ist es teilweise möglich, tür Gruppen von SIOrfällen nur eine einzige konservative Konsequenzanalyse

durchzulühren und so den Rechenumfang zu vermindern.

Zweck der radiologischen Konsequenzanalysen für AuslegungsstOrfälle ist die Ueberprüfung, ob für

Einzelpersonen in der Umgebung von Kernkraftwerken die in der Richtlinie R-11 festgelegten Dosis

grenzwerte von 0,2 mSvlJahr für Norrnalbetrieb und BetriebsslOrungen, 1 mSv pro Ereignis bei

Zwischenfällen resp. 100 mSv pro Ereignis bei Unfällen nicht überschritten werden (Kap. 5.4.4). Für

die limhierende Betriebsslörung betragt der Dosisgrenzwert 0,2 mSv pro Ereignis, da angenommen

werden kann, dass derartige Betriebsstörungen senen sind und im Normalbetrieb nur ein kleiner

Bruchteil des zulilssigen Dosisgrenzwerts ausgeschöptt wird. Mn der Einhaltung der Dosisgrenzwerte

wird sichergestellt, dass die grundlegenden Schutzziele eingehalten sind und das für die Beherr

schung der Auslegungsstörtälle verwendete Sicherhehskonzept der Anlage zweckm3ssig ist.

Die radiologischen Auswirkungen der AusJegungsstörtalie in der Umgebung des KKM sind im Sicher

hehsbericht 1989 beschrieben. Es zeigte sich, dass aufgrund der unvollständigen Dokumentation der

Berechnungsannahmen ein Nachvollziehen der Störfaltanalysen durch die HSK nicht möglich war.

KKM hat deshalb auf Verlangen der HSK die radiologischen Auswirkungen für vier massgebende

Störfälle (Kühlmittelver1uststörfall, Steuerstabfall, Frischdamplleitungsbruch im Maschinenhaus und

Brennelement-HandhabungsstOrlall) neu berechnet. Bei der Behandlung dieser vier Störfälle wird im

tolgenden nur auf die Neuberechnung eingegangen. Die HSK verlangt, dass KKM zur Vervollständi

gung der Dokumentation im Rahmen eines Zusalzberichtes zum Sicherheitsbericht 1989 eine konsi

stente und umfassende Darstellung der radiologischen AUSWirkungen der Ausiegungsstörtillle erar

bertet. Zusatzlich sind noch Betriebsstörungen aut radiologische Folgen zu untersuchen (Kap. 8.3.1).

In den Störfallanalysen des Belreibers werden im allgemeinen nur die beiden Belastungspfade ex

terne Bestrahlung und Inhalation aus der radioaktiven Wolke betrachtet (Kap 81.3.2). Dieses Vorge

hen entspricht der amerikanischen Praxis und wurde bisher auch von der HSK akzeptiert. da ange

nommen werden kann, dass bei Auslegungsstörfällen die langfristige Bestrahlung vom kontaminierten

Boden durch Notfallschutzmassnahmen wengehend vermeidbar isl.

Die HSK hat für die wichtigsten AuslegungsstOrlälle eigene Dosisberechnungen durchgeführt. Die Er

gebnisse des Betreibers werden in diesem Kapnel mit den HSK-Ergebnissen verglIChen.
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AktivMtsinventar der Brennstabe entsprechend einem Reaktorbetrieb wahrend 1000 Tagen bei

einer Nennleistung von 1097 MWt

Die meisten Transienten sind als "BetriebsstOrung" zu klassieren (Kap. 6.2.1.1). Massgebend für die

radiologischen Auswirkungen sind die AktivitlUskonzentrationen im Reaktorkühlmittel unmittelbar vor

Ereigniseintritt und zusatzlich radioaktive Stoffe, die entsprechend dem Abschanvorgang aus alnallig

vorhandenen defekten Brennst4ben austreten.

Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe ist insbesondere dann rooglich. wenn bei einer Transiente die Si

cherheits-/Abblaseventile öt1nen und Dampf ins Toruswasser gelangt. Ein Teil der radioaktiven Stot1e

wird im Toruswasser zurückgehanen; der Rest gelangt in die ContainmentatmospMre. Nach einiger

Zeit wird das Containment gespült. Dabei gelangen die radioaktiven Stolle über die Filter des

Notablul1systems in den Abluflkamin und werden von dort kontrolliert an die Umgebung abgegeben.

Das Spülen des Containments kann so erlolgen, dass die Abgabelimiten eingehalten werden.

Nach Meinung der HSK ist für Betriebsstörungen eine eingehende Erlassung der radiologischen Be

dingungen in der Anlage und der Konsequenzen in der Umgebung erforderlich. Sie fehn im einge

reichten Sicherheitsbericht und ist vom Gesuchsteller nachzureichen (siehe Einlertung zu Kap. 6.3).

Da gem4ss Kap. 8.2.1.1 bei Betriebsstörungen keine störfallbedingten BrennelementseMden auftre

ten. sind nur sehr begrenZ1e radiologische Auswirkungen zu erwarten.

8.3.2 KOhlmhteiveriuststOrf411e

Bei den in Kap. 6.2.2 beschriebenen Kühlmrtteiveriustst0rf411en muss mit Brennelemenlschaden ge

rechnet werden. so dass radiologische Auswirkungen in der Umgebung zu erwarten sind. Der hier be

trachtete limitierende Kühlmiltelverluststör1all wird als "Unfair klassiert. d. h. die etlektive Aequivalent

dosis einer Einzelperson in der Umgebung darf 100 mSv nicht überschreiten.

Die radioaktiven Stoffe gelangen beim Kühlmit1elveriuststOrfali über die Bruchstelle in den Drywell und

dann durch die Überströrooffungen ins Toruswasser. in dem ein Grossteii der nicht gasförmigen radio

aktiven Stoffe zurückgehanen wird. Der Rest gelangt in die TorusatmospMre. Durch Leckage des

Containments gelangen radioaktive Stoffe ins Sekund4rcontainment und über die Filter des

Notabluftsystems zum Abluftkamin und schliesslich in die Umgebung. Zudem wird eine direkte Frei

setzung aus dem Prim4rcontainment über Rohrleitungen mit undichten Isolationsarmaturen in das

Maschinenhaus und von dort weiter an die Umgebung unter Umgehung des Sekundarcontainments

berückSichtigt.

Der Betreiber haI die Edelgas- und Jodquellterme bei einem KühlmiltelveriuststOrfali mit folgenden

Annahmen berechnet:

100 % der Brennstabe werden besch4digl.

Mittlere Freisetzung aus dem BrennstOff: 1,8 % der Edelgas- und 0,32 % der JodaktivMt

Zusammensetzung des freigesetZ1en Jods: 4 % organisches und 96 % elementares Jod

Edelgase und organisches Jod gelangen ungehindert, elementares Jod gelangt zu 50 % in den To

rus. Der Rest des elementaren Jods verbleibt im Drywell.

Edelgase und organisches Jod gelangen ungehindert aus dem Toruswasser in die Torusatmo·

sphare; elementares Jod wird zu 97.5 % im Toruswasser zurückgehalten. und 2.5 % gelangt in die

Torusatmosphare (entsprechend einem Jod-Partitionskoeffizienten von 100)

Containmentleckage ins Sekundi:lrcontainment: 1 % des Prim4rcontainmentvolumens pro Tag

Containmentleckage ins Maschinenhaus: 0,3 % des Prirnarcontainmentvolumens pro Tag

Lüftungsrate des Notablullsystems: 50 % des Sekundarronlainmentvolumens pro Tag

Wirksamkeit der Jodfilter des Notabluftsystems: 99 %

Die Freisetzung radioaktiver Stolfe aus dem SekundArcontainment in die Umgebung er10lgt wah

rend der ersten 30 Minuten nach Störfallbeginn u~hert auf BodenhOhe und danach über das

Notablullsystem und über den Ablul1kamin. Die Freisetzung dauert 30 Tage.

Die Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Maschinenhaus in die Umgebung er10lgt ungeliltert

über den Ablultkamin und dauert ebenfalls 30 Tage.

Nach Ansicht der HSK sind diese Annahmen weitgehend konservativ. Die tatsachlichen Contain·

mentleckagen liegen in der Regel unterhalb der maximal zuli:lssigen und in der Rechnung verwende

ten Werte. Au/grund der durchgeführten Störfallanalysen ist zu erwarten, dass bei einem Kühlmiltel

verluststörfall nur ein Teil der Brennstabe undicht werden. In Uebereinstimmung mit den amerikani

schen Auslegungskriterien wird aber angenommen. dass alle Brennstabe beschadigt werden. Eme

Annahme ist nach Ansicht der HSK allerdings nicht genügend konservativ. Sie betrifft die Leckage aus

dem Prirmrcontainrnent direkt ins Maschinenhaus. Aulgrund des mit den Notkühlsystemen umge·

walzten Wassers verwendet der Reaktorlieferant das Primarcontainment als Bilanzvolumen. in dem

die radioaktiven Stolfe gleichrmssig verteilt sind. Diese Annahme ist nach Ansicht der HSK berechtigt,

wenn der Reaktorkern geflutet ist und die radioaktiven Stoffe somrt vorwiegend über die Wasserphase

transportiert und umgewalzt werden. Wahrend der ersten Minuten nach Stbr1alleintrrt1 trifft dies aber

nicht zu. Zur Abschatzung dieses Einflusses hat die HSK deshalb eine Rechnung durchgeführt mit der

extremen Annahme. dass wahrend 3 Minuten die radioaktiven Stolfe vollständig Im Volumen des

Reaktordruckbehallers verbleiben. Durch die Wahl dieses kleineren Bilanzvolumens und autgrund
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des dortigen Druckverlaufs ergibt sich eine erhöhte Freisetzung über die Leckagen der Frisch

dampfisolahonsventile.

Die Berechnungen des KKM ergeben bei einer Expos~ionsze~ von 30 Tagen eine externe Dosis durch

Bestrahlung aus der radioaktiven Wolke von maximal 0,065 mSv, die maximale effektive Aequiva

lentdosis durch Inhalation beträgt 0,23 mSv (entsprechend einer Schilddrüsendosis von 7,5 mSv). Die

maximal zu erwartende Dosis aus der radioaktiven Wolke beträgt dam~ 0,29 mSv.

Die HSK hat die Quelltermberechnungen des KKM überprüft und mit den KKM-Quelltermen eigene

erganzende Dosisberechnungen durchgeführt. Dabei wurde unter Berücksichtigung zusatzlicher ra

dioaktiver Stof1e (Aerosole) ein kurzlristig kleineres Bilanzvolumen für die Leckage ins Maschinenhaus

berücksichtigt. Cäsium wurde bezüglich Freisetzung grundsätzlich wie elementares Jod behanden. Bei

der Rückhaltung im Toruswasser wurde ein Dekontaminationsfaktor von 100 angesetzt. Das VerMIt

nis der Freisetzungsanteile der restlichen Aerosole zu Casium wurde aus der deutschen Störlalteitlinie

(Kap. 8.1.3.2) übernommen.

15,

f
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zeitig über die Frischdampfleitungen zur Turbine und in den Kondensator, bis die Frischdamplisola

tionsventile durch das Signal "Hohe Strahlung an den Frischdampfleitungen" geschlossen werden und

der Damplstrom zur Turbine damit unterbrochen wird. Durch die Isolation der Frischdampfleitungen

fallt auch die Abgasanlage aus und das Kondensatorvakuum kann nicht mehr aufrecht erhalten wer·

den. Es wird angenommen, dass die in den Kondensatoren eingeschlossenen radioaktiven Stof1e über

Kondensator1eckagen ins Maschinenhaus und von dort über die Maschinenhauslüftung zum Abluft

kamin und in die Umgebung gelangen. Damit wird ein alnälliger Ueberdruck in den Kondensatoren be

rücksichtigt .

Die radiologischen Auswirl<ungen des Steuerstablalls sind vom Betreiber millolgenden Annahmen be

rechnet worden:

Aktivitatsinventar der Brennstabe entsprechend einem Reaktorbetrieb wahrend 1000 Tagen bei

einer Nennleistung von 1097 MWt. Zum Zeitpunkt des Steuerstabfalls ist der Reaktor seit 30 Mi

nuten abgeschaltet (heiss-unterl<rilischer Zustand).

Die Berechnungen der HSK ergeben bei einer Expositionszeit von 30 Tagen tür die Bestrahlung aus

der radioaktiven Wolke eine maximale externe Dosis von 0,073 mSv und eine maximale effekllve

Aequivalentdosis durch Inhalation von 0,26 mSv. Die über das erste Jahr integrierte externe Dosis

durch Bestrahlung aus dem kontaminierten Boden betragt maximal 0,78 mSv, die Inhalationsdosis

durch Wiederaufwirbelung 0,043 mSv. Dam~ ergibt sich eine maximale Jahresdosis10 von 1,2 mSv.

850 Brennstäbe werden bescMdigt.

Mittlere Freisetzung aus diesen Brennst3ben: 1,8 % der Edelgas- und 0,32 % der Jodaktivilat

Kühlmitteldurchfluss im Umwalzsystem: 25 % des Nennwerts

Dampfdurchfluss in den Frischdampfleitungen: 5 % des Nennwerts

Die Berechnungen des KKM und der HSK zeigen, dass bei diesem StOrtali die maximale Dosisbela·

stung um etwa zwei Grössenordnungen kleiner ist als der zulässige Dosisgrenzwert.

Schliesszeit der Frischdampfisolationsventile: 10,5 s (eingeschlossen S'gnalverarbeitungszeil)

Anteil der aus dem Brennstoff freigesetzten Edelgase, die über die Fnschdampfl()itungen zum

Kondensator gelangen: ca 10 %. Alle Edelgase sind im Kondensator luftgetragen

10 Die Jahresdosis ist die sich aus einer Exposilionszeil von einem Jahr ergebende Dosis.

Der StOrlaliablaul und die Abschatzung der Anzahl beschädigter Brennstäbe ist in Kap. 8.2.3 be

schneben. Beim Steuerstabfall gelangen radioaktive Stof1e aus den beschädigten Brennstäben kurz·

Beim Steuerstabfall muss hingegen mit Brennelementschäden gerechnet werden, so dass auch ra

diologische Auswirkungen in der Umgebung zu erwarten sind. Der Steuerstablall ist als ·Zwischen!all"

(Kap. 5.4.4) klassiert. Die effektive Äquivalentdosis einer Einzelperson in der Umgebung darl dem·

nach 1 mSv nicht überschreiten.

Keine Verzögerung oder Ablagerung im Maschinenhaus

Die Freisetzung radioaktiver Slof1e an die Umgebung erlolgt über den Abluft,amm und dauer1 30

Tage

Leckagerate des Kondensators: 0,5 % des Turbinen- und Kondensatorvolumens pro Tag

Aufgrund eines Carryover-Faktors von 2 % (Kap.8.1.3.1) gelangt ca. 0,005 % der aus dem Brenn

stof1lreigesetzten Jodmenge in den Kondensator.

Aufgrund eines Jod-Partilionskoef1izienten von 100 (Kap.8.1.3.1) bleibt ca. 10 % der in den Kon

densator eingetragenen Jodmenge luftgetragen; der Rest wird im Wasser gelöst

Die HSK erachtet diese Annahmen als konservativ. Die Berechnungen des KKM ergeben bei einer

Expositionszeit von 30 Tagen eine externe Dosis von maximal 0,15 IlSv und eine maximale effektive

Äquivalentdosis durch Inhalation von 0,012 IlSv (entsprechend einer SchilddrDsendosis von 0,4 IlSv).

Die maximal zu erwartende Dosis betragt damit 0,15 IlSv.

ReaktlvltätsstOrf311e8.3.3

Wie in Kap. 8.2.3 erwahnt wurde, werden beim Fehlfahren eines Steuerstabes die Sicherheilsgrenz

werte für die Brennstabintegritat nicht verletz1. Mit einer störlallbedingten Freiselzung radioaktiver

Stoffe ins Kühlmittel muss deshalb nicht gerechnet werden. Bei diesem Slörlall sind somit keine

radiologischen Auswirkungen auf die Umgebung zu erwarten.
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Oie HSK hat die Quel~ermberechnungen des KKM überprüft und zusatzlich unter Benutzung der

KKM-Quel~erme eigene erganzende Dosisberechnungen durchgeführt. Diese Berechnungen ergeben

bei einer Expositionsszeit von 30 Tagen tOr die Be6trahlung aus der radioaktiven Wolke eine maxi

male externe Dosis von O,151lSv und eine maximale effektive Aequivalentdosis durch Inhalation von

0.012 I1Sv; die über das erste Jahr integrierte externe Dosis durch Bestrahlung aus dem kontami

nierten Boden betragt maximal 0,021 IlSv und die Inhalationsdosis durch Wiederaulwirbelung

0,0017 jlSv. Damit ergibt sich eine maximale Jahresdosis von O,191lSv.

In bezug auf die Dosisbelastung der BevOlkerung kann dieser StOrfall als unbedeutend betrachtet

werden. Oie Berechnungen des KKM und der HSK ergeben Dosisbelastungen in der Umgebung von

weniger als 1 JlSv, die damit um mehrere GrOssenordnungen unterhalb des in der Richtlinie R-11

festgelegten Dosisgrenzwertes liegen. Oie Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der vielen Rückhalteme

chanismen für Jod dessen Beitrag zur Strahlenbelastung in der Umgebung klein ist. Der Beitrag der

Edelgase ist dominierend. Wichtigster Belastungsplad ist die externe Bestrahlung aus der radioaktiven

Wolke.

8.3.4 Absturz eines Brennelementes

Von den in Kap. 8.2.4 beschriebenen AuslegungsstOrlallen kann der Absturz eines Brennelementes

im Reaktorkern oder im Lagert>ecken zu beschadigten Brennstaben und darnit zu radiologischen

Auswirllungen in der Umgebung führen. Der Absturz eines Brennelementes ist als "Zwischenfall" klas

siert, d. h. die effektive Äquivalentdosis einer Einzelperson in der Umgebung darf 1 mSv nicht über

schreiten.

Stürzt beim Be- resp. Entladen des Reaktorkerns ein Brennelement auf den Reaktorkern oder ins La

gerbecken, wird - falls es zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe kommen sol~e - das Reaktorge

baude infolge hoher Strahlung automatisch IliMungsrMssig isoliert. Bis zu dieser Gebaudeisolation

gelangen die luMgelragenen radioaktiven Stoffe über Aeroso"i~er und danach über die Filter des

Notabluftsystems zum Abluftkamin und in die Umgebung.

Die radiologischen Auswirllungen des Abslurzes eines Brennelementes sind vom Betreiber rnit fol

genden Annahmen berechnet worden:

Aktivitatsinventar der Brennstabe entsprechend einem Reaktorbetrieb wahrend 1000 Tagen bei

einer Nennleistung von 1097 MWt. Im Moment des Brennelemenlabsturzes ist der Reaktor seit

24 Stunden abgescha~et (kalt-unterkritischer Zustand).

104 Brennstabe werden beschädigt.

Mittlere Freisetzung aus diesen Brennstaben: 1,B % der Edelgas- und 0,32 % der Jodaktivila\
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Die aus dem Brennstoff freigesetzten Edelgase gelangen direkt in die ReaktorgebiludeluM und

werden unmittelbar über den Abluftkamin in die Umgebung freigesetzt.

Bis zur Reaktorgebaudeisolation erfolgt keine Jodabgabe über das betriebliche Lüttungssystem. da

das Jod in der Wasservorlage zurückgeha~enwird.

Aufgrund eines Jod-Partitionskoeffizienten von 100 (Kap. 8.1.3.1) gelangt ca. 40 % der ins Wasser

eingetragenen Jodmenge langerfristig in die Reaktorgebaudelutt, und ca. 60 % vert>leibt im Was

ser. Die Freisetzung in die Umgebung erfolgt über das Notabluftsystem.

Lüttungsrate des Notabluflsystems: 50 % des Reaktorgebaudevolumens pro Tag

Wirksamkeit der Jodti~er des Notabluftsystems: 99 %

Die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung erfolgt über den Abluftkamin und dauert 30

Tage

Die HSK erachtet diese Annahmen als konservativ. Insbesondere ist die für die Berechnung des

Aktivitatsinventars der Brennstilbe angenommene Dauer von 24 Stunden für das Abfahren des

Reaktors, das Oeffnen des Reaktordruckbehalters und den Ausbau der oberen Kerneinbauten kurz

angesetzt.

Die Berechnungen des KKM ergeben bei einer Expositionszeit von 30 Tagen eine externe Dosis von

maximal 0,038 mSv, eine maximale effektive Aequivalentdosis durch Inhalation von 0,0084 mSv

(entsprechend einer Schilddrilsendosis von 0,28 mSv). Oie maximal zu erwartende Dosis betragt da

mit 0,046 mSv.

Die HSK hat die Quel~ermberechnungen des KKM überprüM und zusiltzlich unter Benutzung der

KKM-Queillerme eigene erganzende Dosisberechnungen durchgeführt. Diese Berechnungen ergeben

bei einer Expositionsszeit von 30 Tagen für die Bestrahlung aus der radioaktiven Wolke eine ma

ximale externe Dosis von 0,038 mSv und eine maximale effektive Aequivalentdosis durch Inhalation

von 0,0079 mSv. Die über das erste Jahr integrierte exlerne Dosis durch Bestrahlung vom kontami

nierten Boden beITägt maximal 0,016 mSv und die Inhalationsdosis durch Wiederaufwirt>elung

0,0013 mSv. Damil ergibf sich eine maximale Jahresdosis von 0,063 mSv.

Die Berechnungen des KKM und der HSK ergeben maximale Dosisbelastungen, die deullich unter

halb dem in der Richtlinie R-1 1 festgelegten Dosisgrenzwert von 1 mSv liegen. Oie Ergebnisse zeigen,

dass autgrund der vielen Rückhanemechanismen tür Jod dessen Beitrag zur StrahlenlJelastung In der

Wolkenphase klein ist. Der Beitrag der Edelgase zur extemen Beslrahlung ist dominierend In der Bo·

denphase dominiert die Strahlenbelastung durch abgelagertes Jod.



Bei allen Leitungsbrüchen im Reaktorgebaude lliesst Reaktorwasser ins Reaktorgebaude. Die gas

förmigen radioaktiven Stolfe gelangen In den meisten Fällen über die F,ller des Notabluftsystems in

den Abluflkamin und in die Umgebung. Die Rückhaltewirkung des Notabluflsystems wird jedoch in den

Konsequenzanalysen - ausser beim Messlertungsbruch - nicht berücksichtigt.

Von den in Kap. 8.2.5 beschriebenen Leitungsbrüchen im Reaktorgebäude können beim Frisch

dafTlltlertungsbruch, Speisewasserlertungsbruch, RCIC-Dampfleitungsbruch, RWCU-Lertungsbruch,

STCS-Lertungsbruch und Messlertungsbruch nennenswerte radiologische Auswirkungen in der Umge

bung auftreten. StOrlalibedingte Hüllrohrschaden sind aber nicht zu erwarten, da bei diesen Störtällen

das Reaktorkühlsystem isoliert wird oder - wie beim Messleitungsbruch - der Kühlminelverlust genü

gend gering ist. Der Messlertungsbruch ist als "Zwischenfall" und die übrigen Leitungsbrüche im

Reaktorgebäude sind als "Unfall" klassiert. Dementsprechend darf die effektive Aequivalentdosis einer

EInzeiperson in der Umgebung 1 mSv resp. 100 mSv nicht überschrerten.

8-3.5 LeltungsbrOche Im Reaktorgebäude
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Oie HSK hat für den Messlertungsbruch eine eigene Berechnung durchgeführt, bei der angenommen

wird, dass die radioaktiven Stoffe zumindest während 10 Minuten über die Reaktorgebäudeablufl und

danach über das Notabluflsystem in die Umgebung freigesetzt werden. Der zusätzliche Austritt radio

aktiver Stoffe infolge des beschleunigten Abfahrvorgangs aus vor dem Störfall vorhandenen defekten

Brennstäben (Spiking) wurde dabei berücksichtigt. Neben Jod wurden weitere radioaktive Stoffe in

Betracht gezogen. Unter der Annahme, dass beim Messlertungsbruch 35 t Kühlmittel ins Reaktorge

bäude ausfliessen, ergibt sich nach Berechnung der HSK eine maximale Jahresdosis in der Umge

bung von 0,055 mSv.

Nach Ansicht der HSK liegen die bei Lertungsbrüchen im Reaktorgebäude maximal zu erwartenden

Dosen um mindestens eine Grössenordnung unterhalb der testgelegten Dosisgrenzwerte.

8.3.6 LeltungsbrOche Im Maschinenhaus und AUfbereitungsgebäude

Leitungsbruche Im Maschinenhaus
Der Frischdampfleitungsbruch innerhalb des Maschinenhauses deckt die radiologischen Auswirkun

gen der meisten Leitungsbrüche im Reaktorgebäude ab, da bei diesen weniger oder höchstens

gleichviel Kühlmittel ausströmt und zudem die Abgabe an die Umgebung über den Kamin erfolgt.

Nach Berechnung des KKM beträgt beim FrischdafTllfieitungsbruch im Maschinenhaus die maximale

Dosisbelastung in der Umgebung 0,36 mSv (Kap. 8.3.6). Eine Ausnahme bildet der RWCU-Leltungs

bruch Im Reaktorgebäude ohne automatische Isolation, bei dem ca. 4,5 mal mehr Reaklorwasser

ausströmt als beim Frischdarnpllellungsbruch. Die maximale Dosisbelastung in der Umgebung beträgt

für diesen Störfall nach Berechnung des KKM 1,6 mSv.

Die maximale Jahresdosis in der Umgebung beträgt nach Berechnung der HSK 0,28 mSv beim

Frischdampllertungsbruch im Reaktorgebaude und 1,3 mSv beim RWCU-Lellungsbruch im Reaktor

gebäude ohne automatische Isolation. Bei den Berechnungen der HSK wurde angenommen, dass die

Fre.setzung der radioaktiven Stoffe über den Kamin erfolgt. Eine Rückhallung im Aussentorus wurde

nicht angenommen.

Der Messleltungsbruch im Reaktorgebäude ist radiologisch von Bedeutung, weil er nicht isoliert wer.

den kann, so dass nach dem Leitungsbruch so lange Kühlmittel ins Sekundärcontainment ausfliesst,

bis der Reaktor abgestelll und drucklos gefahren ist. Oie gasförmigen radioaktiven Stoffe gelangen

über die Filter des Notablultsystems zum Abluttkamin und in die Umgebung. Oie radiologischen Aus

wirkungen des Messleitungsbruchs werden gemäss den Berechnungen des KKM durch den

Fnschdampllellungsbruch im Maschinenhaus abgedeckt. KKM nimmt somit für den Messleitungsbruch

eine maXimale Dosisbelastung in der Umgebung von 0,36 mSv an.

Be. den in Kap_ 8.26 beschriebenen Brüchen der Frischdamplle,tung, der Speisewasserleitung oder

der Abgasleitung des Kondensators im Maschinenhaus können radiologische Auswirkungen in der

Umgebung aultreten. Es sind jedoch keine störtallbedinglen Hülfrohrschaden zu erwarten, da das

Reaktorkühlsystem bei diesen Störfallen vor der Bruchstelle isoliert wird. Solche Leitungsbrüche sind

als "Unfall" klassiert, d. h. die effektive Aequivalentdosis einer EInzeiperson in der Umgebung darf

100 mSv nicht überSChreiten.

Beim Frlschdampffeltungsbruch gelangen die im Kühlmittel vorhandenen radioaktiven Stoffe mit

dem ausströmenden Dampt bzw. Wasser so lange direkt ins Maschinenhaus, bis durch Schliessen

der Frischdampfisolationsvenlile der Dampfstrom unterbrochen wird. Wird ein grosser Leilungsbruch

unterstellt, steigt der Druck im Maschinenhaus so stark an, dass die Maschinenhausfensler berslen.

Die radioaktiven Stoffe gelangen dadurch direkt 10 die Umgebung.

Das KKM hat die radiologischen Auswirkungen beim vollständigen Bruch einer Frischdampfleilung ,n·

nerhalb des Maschinenhauses mrt folgenden Annahmen berechnet:

Kühlmittelaktivität: 9,07' 105 Bq/cm3 aller Jodisotope entsprechend einer 1-131-Aktivität von

3,7' 104 8qJcm3)

Abgasrate des Kondensators: 3,7 - 109 Bq/s Edelgase nach 30 Minuten Rückhahezert

Schliesszeit der Frischdamplisolationsventile: 10,5 s

Ca. 7580 kg Kühlmrttel (5720 kg Wasser und 1860 kg Dampf) werden ins Maschinenhaus Irei

gesetzt. Durch spontane Verdamptung des Wassers bei Atmosphärendruck Wird die Dampfmenge
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im Maschinenhaus erhöht. Bei den Berechnungen wird angenommen, dass alles Wasser spontan

verdampft, wobei das Jod aus der Wasserphase vollst3ndig mitgerissen und anschliessend als

luftgetragen betrachtet wird. Für die Berechnung der treigesetzten Jodmenge sind nur die 5720 kg

Wasser massgebend, da der Jodgehalt im Dampf wesentlich geringer ist.

Die luftgetragenen radioaktiven Stolle (Edelgase und Jod) gelangen direkt in die Umgebung. Die

Freisetzung erfolgt kurzzeitig und auf der HOhe der Maschinenhausfenster.

Die HSK erachtet diese Annahmen als konservativ.

Die Berechnungen des KKM ergeben eine exteme Dosis von maximal 0,064 mSv, die maximale ef

fektive Aequivalentdosis durch Inhalation beträgt 0,26 mSv (entsprechend einer SchilddrOsendosis

von 6,5 mSv). Die maximal zu erwartende Dosis beträgt damit 0,36 mSv.

Die HSK hat die Quelltermberechnungen des KKM überprOft und mit den KKM-Quelltermen eigene

Berechnungen unter BerOcksichtigung zus3tzlicher radioaktiver Stoffe durchgeführt. Diese Berech

nungen ergeben für die Bestrahlung aus der radioaktiven Wolke eine maximale externe Dosis von

0,094 mSv und eine maximale ellektive Aequivalentdosis durch Inhalation von 0,31 mSv. Die über das

erste Jallr integrierte externe Dosis durch Bestrahlung aus dem kontaminierten Boden beträgt maxi

mal 1,1 mSv, die Inhalationsdosis durch Wiederaufwirbelung 0,021 mSv. Damit ergibt sich eine maxi

male Jahresdosis von 1,6 rnSv.

Beim Spelsewasserleftungsbruch wird ein Betrieb mit ausgefallener Kondensatreinigung unterstellI.

Dabei fliesst heisses Wasser direkt ins Maschinenhaus und verdampft teilweise, was zu einem Druck

anstieg im Maschinenhaus führt und möglicherweise zum Bersten der Fenster. Radioaktive Stoffe

kOnnen dadurch direkt in die Umgebung gelangen. Gemäss den Berechnungen des KKM werden die

radiologischen Auswirkungen des Speisewasserleitungsbruchs durch den Frischdampfleitungsbruch

innerhalb des Maschinenhauses abgedeckt. Dabei wird angenommen, dass die Speisewassertempe

ratur inner! 60 sauf 100 oe abfällt und während dieser Zeit 10% der ausfliessenden Wassermenge in

Dampf übergeht. Bei diesem StOrfali werden keine Edelgase freigesetzt, da die Bruchstelle strö

mungsmässig hinter dem Kondensator liegt.

Diese Annahmen werden von der HSK nicht als konservativ beurtem. Nach Meinung der HSK könnte

beim Speisewasserleitungsbruch bis zu 24 t Dampf und damit 4,2-mal mehr Dampf mit grosser

Jodaktivit3t freigesetzt werden als beim Frischdampfleitungsbruch (Kap. 6.2.6), womit nach Berech

nung des KKM eine maximale Dosis von 1,5 mSv resultieren würde. Nach Berechnung der HSK ergibt

sich eine maximale Jahresdosis von 6,5 mSv.

Beim Bruch der AbgasleItung beider Kondensatoren gelangen radioaktive Stolfe ins Maschinenhaus

und von da in die Umgebung. Als wahrscheinliche Ursache kommt ein Erdbeben oder eine Wasser-
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stolldeflagration in Frage_ Eine weitere Ursache wäre der Absturz eines BE-Transportbehälters im

Maschinenhaus.

Das KKM hat die radiologischen AUSWirkungen des Bruches der Abgasleitung im Maschinenhaus mit

folgenden Annahmen berechnet:

Der Reaktor wird bis zum Eingrill des Operateurs 15 Minuten nach StOrialieinirilt auf der Nennlei

stung von 1097 Mwt betrieben.

Edelgasfreisetzung: 3,7 . 109 Bq/s normiert auf 30 Minuten Rückhaltezeit

Jodfreisetzungsrale aus dem defekten Brennstolt: 9,3' 106 Bq/s (entsprechend einer 1-131-Aktivi

tät im Kühlmittel von 7 . 102 Bq/cm3)

earryover-Faktor für Jod: 2 %

0,7 % der in den Kondensator eingetragenen Jodmenge bleibt luftgetragen; der Rest wird im Was

ser gelöst (entsprechend einem Jod-Dekontaminationsfaktor von 140).

Die Freisetzung radioaktiver Slolle an die Umgebung erlolgt kurzzeitig auf Bodenhöhe.

Die HSK erachtet diese Annahmen mit Ausnahme der Joeffreisetzungsrale aus dem Brennstoff als

konservativ; der Beitrag von Jod zur Gesamldosis ist jedoch gering. Nach Berechnung des KKM be

trägt die maximale externe Dosis 0,013 mSv und die maximale effektive Aequivalentdosis durch In

halation 4,0' 10-4 mSv. Die maximal zu erwartende Dosis beträgt damit 0,013 mSv.

Die HSK hat die Quelherrnberechnungen des KKM überprOft und zusätzlich mit den KKM-Quelltermen

eigene erg3nzende Dosisberechnungen durchgeführt. In Abweichung von der KKM·Annahme wurde

dabei die Jodfreisetzungsrate um einen Faktor 1,6 erhöht. Sie entspricht damit den Technischen Spe

zifikationen. Die Berechnungen ergeben tür die Bestrahlung aus der radioaktiven Wolke eine ma

ximale externe Dosis von 0,11 mSv und eine maximale eltektive Äquivalentdosis durch Inhalation von

1,3' 10"" mSv. Die über das erste Jahr integrierte externe Dosis durch Bestrahlung aus dem kontami

nierten Boden belr3gt maximal 5,7' 10-4 mSv, die Inhalalionsdosis durch Wiederaufwirbelung

1,0 . 10-5 mSv. Damit ergibt sich eine maximale Jahresdosis von 0,11 mSv.

Die Berechnungen des KKM und der HSK ergeben für die drei betrachteten LertungsbrOche im Ma

schinenhaus Dosisbelastungen in der Umgebung, die deutlich unterhalb des Grenzwerts von 100 mSv

liegen. Beim Frischdampf- und Speisewasserleitungsbruch ist der Beitrag von Jod zur Dosisbelastung

dominierend. Bei der Bestrahlung aus der Wolke überwiegt die Dosisbelaslung durch Inhalation von

Jod; in der langtrisligen Bodenphase wird die Dosis vor allem durch die externe Bestrahlung vom ab

gelagerten Jod verursacht. Die Ergebnisse für den Bruch der Abgasleitung der Kondensatoren zeigen,

dass aufgrund der vielen Rückhahemechanisrnen für Jod dessen Beitrag zur Strahlenbelastung in der
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Umgebung klein ist. Der Bertrag der Edelgase ist dOminierend. Wichtigster Belastungspfad ist dabei

die externe Bestrahlung aus der radioaktiven Wolke.

StOrf3Ue In der Abgasanlage und Im Aufberellungsgeb3ude

Die in Kap. 8.2.6 beschriebenen Störfalle in der Abgasanlage und im Aufbereitungsgebaude haben

keine unmrttelbaren Auswirkungen auf das nukleare Dampferzeugungssystem und beeinflussen das

Sichertlertsvertlanen der Gesamlanlage nicht. Bezüglich Freisetzung radioaktiver StoHe sind sie je·

doch zu berücksichtigen. Sowohl beim Bruch eines Aklivkohlebehaners im Abgassystem als auch

beim Bruch eines BehaNers für flüssige radioaktive Abfalle im Aufbereitungsgebaude können als Folge

von Inneren oder ausseren Ereignissen radioaktive Stoffe in die Umgebung gelangen. Der Bruch eines

BehMers für flüssige radioaktive Abfalle ist als ·Zwischenfalr und der Bruch eines Aktivkohlebehtlhers

im Abgassystem als "Unfall" klassiert, d. h. die effektive Aequivalentdosis einer Einzelperson in der

umgebung darf somrt 1 mSv resp. 100 mSv nicht überschrerten.

Beim Bruch eines AktIvkohlebehallers wird ein Fehlvertlanen der Komponente mit dem maximalen

Aktivlt3tsinventar postulierl, was hier einem Bruch des ersten AklivkohlebeMners gleichkommt. Als

wahrscheinliche Ursache kommt ein Erdbeben oder eine Wasserstoff· Deflagration in Frage.

Die radiologischen Auswirkungen des Bruchs eines AktivkohlebehaJters im Abgassystem sind vom

Betreiber mrt folgenden Annahmen berechnet worden:

Das Aktivitatsinventar des ersten Behaners entspricht einem langeren Dauerbetrieb mit maximaler

Kühlmil1elaktivrt3t von 2,9 '104 Bq/cm3 (entsprechend emer 1-131·Aktivit3t von 7· 102 Bq/cm3)

und der nominellen Abgasrate der Kondensatoren von 3.7 . 109 Bqls nach einer Rückhahezeit von

30 Minuten.
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externe Dosis von 0,11 mSv und eine maximale effektive Aequivalentdosis durch Inhalation von

6.7 . 10-4 mSv. Die über das erste Jahr integrierle externe Dosis durch Bestrahlung vom kontami·

nierten Boden betragt maximal 0,0048 mSv, die Inhalationsdosis durch Wiederaufwirbelung

1,9 . 10-4 mSv. Damrt ergibt sich eine maximale Jahresdosis von 0,12 mSv.

Für den Fall eines Brandes oder einer Detonation eines Aktivkohlebehalters hat die HSK erganzende

Berechnungen mrt einer maximalen Freisatzung von Edelgastochterprodukten und Jod (je 100 %)

durchgeführt. Mit dieser sehr konservativen Annahme belragt die maximale Dosisbelastung in der

Umgebung 0,78 rnSv. Dabei betragt die maximale externe Dosis aus der radioaktiven Wolke 0,21 mSv

und die maximale effektive Aequivalentdosis durch Inhalation 0,067 mSv. Oie über das erste Jahr in

tegrierte externe Dosis durch Bestrahlung vom kontaminierlen Boden betragt maximal 0.48 mSv und

die Inhalationsdosis durch Wiederaufwirbelung 0,02 rnSv.

Die Berechnungen des KKM und der HSK ergeben lür den Bruch des Aktivkohlebehahers Dosisbela

stungen in der Umgebung von weniger als 1 mSv (auch wenn, wie in den Berechnungen der HSK,

angenommen wird, dass Edelgastochterprodukte und Jod zu 100 % freigesetzt werden). Die Ergeb

nisse zeigen. dass aufgrund der vielen Rückhanemechanismen für Jod dessen Beitrag zur Strahlen

belastung in der Umgebung vernachl3ssigbar klein ist. Der Bertrag der Edelgase und Edelgastochter

produkte ist dominierend. Die wichtigsten Belastungspfade sind dabei die externe Bestrahlung aus der

radioaktiven Wolke und die externe Bestrahlung vom kontaminierten Boden.

Der in Kap. 8.2.6 beschriebene Bruch eines Behalters mIt radIoaktiver FIOsslgkelt im Aufberei

tungsgeb3ude tühr! nicht zu einer nennenswerten Freisetzung radioaktiver Stolle in die Umgebung.

Eine Freisetzung ware erst bei einem Aus1rocknen der Flüssigkeit zu erwarten. AI1I31lige luftgelragene

Radioaktivrtat würde kontrollierl über den Abluftkamin abgegeben.

Freisetzung aus dem BehMer: 100 % der Edelgas- und 1 % der Edelgastochler- und Jodaktivitat.

Die Freisetzung radioaktiver Stolle an die Umgebung erlolgt kurzzertig auf Bodenhöhe.

8.3.7 StOrfalle durch 3ussere Einwirkungen

:1

. Die HSK erachtet diese Annahmen mrt Ausnahme der Jodaktivitat des KühlmittelS als konservativ; der

Beitrag von Jod zur Gesamtdosis ist jedoch vernachlassigbar.

Die Berechnungen des Betreibers ergeben eine eX1erne Dosis von maximal 0.11 mSv und eine maxi·

male eHektive AequivalentdOsis durch Inhalation von 0,002 mSv. hervorgerufen vorwiegend durch

Tochterprodukte von Edelgasen. Die maximal zu erwartende Dosis betragt damit 0.11 mSv.

Die HSK hat die Ouelnermberechnungen des KKM überprüft und zus3lzlich unter Benutzung der

KKM-Quelherme etgene erganzende Berechnungen durchgeführ!. Um difl Jodaktivitilt des Kühlmittels

an den Grenzwerl der Technischen Spez~ikationen anzupassen, wurde diese um den Faktor 1,6 ver

grösserl. Die Berechnungen ergeben für die Bestrahlung aus der radioaktiven Wolke eine maximale

Bei den in Kap. 8.2.7 beschriebenen Störtallen durch ilussere Einwirkungen können radiologische

Auswirkungen in der Umgebung auftreten. Die Integritat des nuklearen Dampferzeugungssylems, der

Sichertlenssyteme oder der NOlsteuerstellen ist durch diese ausseren Einwirkungen allerdings nicht

gefilhrdel. Ebenso wird die einwandfreie Schliessfunktion der Isolations· und Absperrarmaturen aller

aus dem Primilrcontainment führenden Leitungen nicht beeinfrachligt. Störfälle durch :lussere

Einwirkungen sind als "Unfall" klassierl, d. h. die eHeklive Aequivalentdosis einer Einzelperson in der

Umgebung darll 00 mSv nicht überschreiten.

Bei den :lusseren Einwirkungen Ueberllutung, Erdbeben und Flugzeugabslurz muss damil gerechnet

werden, dass Systeme ausserhalb des Containments mrt radioaktivem Inhalt (z. B. Abgas' oder Aul

bereitungsanlage sowie Frischdalr4lt- und Speisewassersysteme im Maschinenhaus) beschad.gt wer·

den. Folgen von Blitzschlagen sind möglicherweise Transienlen, nichl aber Unfälle
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Zur Berechnung der radiologischen Auswirkungen bei ausseren Einwirkungen hat der Betreiber das

gleichzeitige Versagen folgender Systeme und Leitungen unterstem:

Frischdampfleitungsbruch

Speisewasserleitungsbruch

Bruch der Abgasleitung

Bruch eines AktivkohlebehMers

Die HSK erachtet diese Annahmen als konservativ. Da sich das gesamte Aktivitatsinventar der

Aktivkohlekolonne praktisch nur im ersten Aktivkohlebehaller befindet, sind die radiologischen Auswir

kungen beim Bruch des ersten Aktivkohlebehalters nur unwesentlich verschieden von denjenigen

beim Bruch der ganzen Aktivkohlekolonne.

Mit diesen Annahmen ergeben die Berechnungen des KKM eine externe Dosis von maximal 0.29 mSv

und eine maximale effektive Aequivalentdosis durch Inhalation von 0,56 mSv. Die maximal zu er

wartende Dosis betragt damit 0.84 mSv.

Bei den Ausbreitungs- und Dosisberechnungen der HSK wurde angenommen, dass beim Bruch eines

Aktivkohlebehalters Jod und Aerosole infolge eines Brandes oder einer Detonation zu 100 % trelge

setzt werden. Die Rechnungen ergeben für die Bestrahlung aus der radioaktiven Wolke eine maximale

externe Dosis von 0,8 mSv und eine maximale effektive Aequivalentdosis durch Inhalation von

1,7 mSv. Die über das erste Jahr integrierte externe Dosis durch Bestrahlung aus dem kontaminierten

Boden betragt maximal 6,4 mSv, die Inhalationsdosis durch Wiederaufwirbelung 0,13 mSv. Damit er

gibt sich eine maximale Jahresdosis von 9.0 mSv. Der gerTJass Richtlinie R-11 zulassige Do

sisgrenzwert wird nicht überschritten.

8.3.8 Radiologische Folgen In der Anlage

Neben den stortallbedingten Auswirkungen in der Umgebung der Kernanlage sind auch die Konse

quenzen in der Anlage von Interesse. Dabei stehen zwei Aspekte im Vordergrund:

die Vorbereitung von Fluchtmöglichkeiten für die betroffenen Personen aus dem Nahbereich des

StOrlallgeschehens

die Zugangs- und Aufenthaltsmöglichkeiten in betriebswichtigen Raumen zur Störtallbeherrschung

Durch zweckmassige und markierte Fluchtwege kann die Strahlenbelastung des Personals am Ort

des StOrtallgeschehens massgeblich reduziert werden. Die Flucht wird durch frühzeitige Alarmierung,

einlach zu benützende Fluchtwege sowie durch vorgegebene und markierte Fluchtrichtungen in weni·

ger stark belastete Gebaudezonen erreicht. Im Reaktorgebaude stehen zu diesem Zweck eine Perso-

J.
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nenschleuse und zwei Notschleusen mit einer Kapazitat von je 10 Personen zur Vertügung. Zusätzlich

existieren die SUSAN-Schleuse und die Materialschleuse. Aus Sicherheitsgründen ist während des

Anlagebetriebs die Maximalzahl der Personen im Reaktorgebaude auf 20 beschränkt. so dass genü

gend Durchschleusungskapazitat bestehl. Durch die Benutzung vorhandener Atemschutzgeräte wird

die Inhalationsgefahr reduziert.

ZugangsmOglichkelten und der Aufenthalt in betriebswichtigen Räumen sind er1orderlich. um die

Anlage nach dem StOrlall abzufahren und im sicheren, abgeschalteten Zustand zu hallen. Dazu sind

bei der Auslegung der Anlage vorkehrende Massnahmen gelroffen worden:

Komponenten und Systeme, die nach einem Auslegungstortall ein hohes Aktivitälsinventar enthal

ten kOnnen, befinden sich in abgeschirmten Räumen bzw_ Raumteilen.

Lültungssysteme verhindern die Verschleppung von radioaktiven Stollen in Bereiche mit geringerer

potentieller Kontaminationsgelahr.

Raume, die nach einem StOrfall zugänglich sein müssen, werden durch Aktivrtätsmessstellen

überwacht.

Der Hauptkommandoraum und die Notsteuerstelle (SUSAN-Kommandoraum) sind gegen Di

rektstrahlung aus dem Containment abgeschirmt.

Die störtallbedingten radiologischen Belastungen des Personals bei Auslegungsstörfällen für ver

schiedene Anlagebereiche können kurz wie tolgt charakterisiert werden:

Der Hauptkommandoraum ist bezüglich Direktstrahlung jederzeit zugänglich. Wiewel\ eine Verbes

serung der Lüftung notwendig ist, wird im Zusammenhang mit der Problematik schwerer Unfalle in

Kap. 9.4.2 behandelt.

Im Prlmarcontalnment (Drywell) sind Einwirkungen auf das Personal sowohl bei Transienten als

auch bei Leitungsbrüchen zu erwarten. Der Zugang zu diesem Bereich ist im Leistungsbetrieb aller

dings nicht möglich (inertiertes Containment). Lediglich im abgestellten Zustand ist ein Zugang mög

lich, wobei jedoch zum Personenschutz spezielle Vorkehrungen getroflen werden.

Im Sekundarcontalnment (Reaktorgebäude) besteht während des Betriebs die Möglichkeit von Ein

wirkungen aul das Personal durch Leitungsbrüche. im Stillstand kann eine Gefährdung vor allem

durch Brennelement·Handhabungsstörtalie verursacht werden.

im Maschinenhaus können Einwirkungen durch Versagen von Komponenten im Reaklorgebäude

entstehen. Infolge des Transports radioaktiver Stofle durch die Frischdampfleitungen über undichle

Absperrarmaturen kann eine erhöhte luftgetragene Aktivitätskonzentration entstehen, welche zu einer

radiologischen Belastung des Personals führt. Leitungsbrüche im Maschinenhaus selbst sowie Störun-
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gen an der Kondensatorabsaugung und am Dichtungssystem können ebenfalls zu Dosisbelastungen

10hren.

Im Aulbereltungsgebaude kann durch ein Versagen der Abwasseraulbereilungsanlage eine Perso

nengefahrdung entstehen.

Zur Bewertung der Zuganglichkeit wichtiger Anlagebereiche nach Stör1allen wurde die radiologische

Situation in der Anlage nach einem KOhlmittelverluststör1all untersucht, wobei auch von wesentlich

grösseren Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Anlage ausgegangen wurde als bei Auslegungs

störlallen zu erwarten sind. Die Ergebnisse zeigen, dass bei Auslegungsstör1allen ein Zugang zum

Maschinenhaus immer möglich ist. Dies giK mit Ausnahme des Torusbereichs auch IUrs Reaktorge

baude. Der Torusbereich kann kurz nach dem Stör1all bestenfalls kurz1ristig betreten werden. Auf eine

Minimierung der Aufenthanszeit bei Komponenten mit erhOhler Ansammlung an radioaktiven Stoffen

ist zu achten.

Gesamthaft kann das radiologisch bedingte Risiko für das Kraftwerkspersonal bei Auslegungsstörial

len wegen der begrenzten Menge an freigesetzten radioaktiven Stoffen, dem vorhandenen Schutz

sowie der relativ geringen Eintretenshaufigkeit derartiger Ereignisse als klein angesehen werden. In

der Praxis wird das Risiko für das Betriebspersonal vorwiegend durch mechanische, elektrische und

thermische Einwirkungen bei konventionellen Unfallen verursacht.

8.3.9 Zusammenlassende Bewertung

Für die massgebenden Auslegungsstör1alle sind die radiologischen Auswirkungen auf die Umgebung

und das Betriebspersonal untersucht worden. Da bei den untersuchten Störtallen kein Brennstoff

schmelzen eintritt, können bei stör1allbedingten Hüllrohrschäden lediglich die im Gasraum der Brenn

stabe vorhandenen radioaktiven StoHe ins Kühlmittel austreten und von dort, je nach Störtall, auf ver

schiedenen Pfaden teilweise in die Anlage und die Umgebung weitertransportiert werden. Bei Störtäl

len ohne störlallbedingte Hüllrohrschaden ist die Aktivitätskonzentration im Reaktorkühlsystem

massgebend für die Höhe der Freisetzung. Diese bestimmt letztlich auch das zulässige Aktivilätsin·

venlar in Hilfssystemen,

Bei den Stbrtallen, welche Hüllrohrschaden verursachen, werden die radioaktiven Stoffe durch Isola

1I0n des Primärcontainments eingeschlossen, Die als Folge von Leckagen des Containments austre

lenden radioaktiven Stoffe gelangen mehrheitlich ins Sekundärcontainment und werden über die Filter

des Notabluftsyslems in den Abluftkamin und kontrolliert an die Umgebung abgegeben, Die Filterung

vermindert die Emission von Jod und Aerosolen und stein deshalb sicher, dass keine nennenswerte

Geländekontamination in der Umgebung auftritt. Besondere Beachtung verdienen aber Freisetzungs

pfade, welche unter Umgehung des Sekundärcontainmenls und damit des Notabluflsystems die di

rekte Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung ermöglichen.
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Beim Versagen von Systemen mit radioaktivem Inha~ ausserhalb des Primarcontainments ist nicht mit

störlallbedingten Hüllrohrschaden zu rechnen. Die Freisetzung radioaktiver Stoffe ertolgt bei diesen

Störtällen teilweise ungefiltert, bei Versagen von Gebauden oder Lüftungsanlagen auch unkontrolliert

an die Umgebung, Aufgrund des begrenzten Aktivitatsinventars dieser Systeme bleiben auch in die.

sen Fällen die radiologischen Auswirkungen begrenzt.

. Die aufgrund der durchgeführten radiologischen Störtallanalysen maximal zu erwartenden Dosisbela

stung für Einzelpersonen in der Umgebung sind in Tab, 8-3 zusammengeslel~, Die Dosisbelastungen

in der Umgebung bleiben in allen Fallen unterhalb der in der Richtlinie R-11 festgelegten Grenzwerte,

Personen, die sich wahrend eines Slörialls im betroffenen Anlageteif befinden. können sowohl durch

mechanische. elektrische und thermische Einwirkungen als auch durch Strahleneinwirkungen gefahr

det sein, Die radiologische Belastung des Personals bei notwendigen Taligkelten nach einem Ausle

gungsstörlall wird vor allem durch bautechnische (Abschirmung) und syslemtechnische (Lüftung)

Massnahmen vermindert, Alle Räume, die nach einem SIör1all zuganglieh sein müssen, sind mit Akti.

vitatsmessstellen ausgerüstet, so dass eine radiologische Ueberwachung sichergestellt ist.



DoSisa Wichtige Wichtige

Störfall (mSv) Belastungsptadeb Nuklidgruppenc

Zwischenfälle (Grenzwert 1 mSv):

- Steuerstablall 0,0002 EXTWEXTB EI

- Brennelementabsturz 0,063 EXTW EXTB INHW EI

- Messleitungsbruch im Reaktorgebäude 0,055 EXTB INHW IA

Unfälle (Grenzwert 100 mSv):

· Kühlmi11elverluststörlall 1,2 EXTB INHW IA

- RWCU·Leitungsbruch im Reaktorgebäude 1,3 EXTB INHW IA

(ohne automatische Isolation)

· Frischdampfleitungsbruch im Reaktorgebäude 0,28 EXTB INHW IA

· Ff1schdampfleitungsbruch im Maschinenhaus 1,6 EXTB INHW IA

- Speisewasserleitungsbruch im Maschinenhaus 6,5 EXTB INHW IA

- Abgasleitungsbrueh 0,11 EXTW E
I

· Bruch eines Aktivkohlebehälters 0,12 EXTW E

I- Bruch eines Aktivkohlebehälters mit 0,78 EXTB EXTW AE

100 % Freisetzung von Jod und Aerosolen
I· Aeussere Einwirkungend 9,0 EXTBINHW IA

I

Tab. 8-3:
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AUSLEGUNGSÜBERSCHREITENDESTÖRFÄLLE

Aufgrund von Studien und Betriebserfahrungen ist bekannt, dass auch das Eintreten von Mehrfach

fehlern in Sicherheitssysfemen oder das Versagen rnehrerer Rückhallebarrieren für radioaktive Stoffe

nicht gezwungenermassen zu einem Unfall mit massiver Freisetzung radioakllver Stoffe in die Umge

bung führen muss, da Kernkraftwerke über eine Sicherheitsreserve verfügen, die das Spektrum der

beherrschbaren Störtälle über die eigentliche Auslegungsbasis hinaus erstreckt. Es ist das Ziel und

die Aufgabe einer Risikountersuchung, diese Sicherheitsreserve zu beurteilen und diejenigen Grenzen

der Anlage aufzuzeigen, bei deren Ueberschreiten mit schweren Unfällen zu rechnen ist Risikoanaly

sen befassen sich daher mit Ereignisabläufen, bei denen mehrere Sicherheitssysteme versagen oder

aus anderen Gründen Austegungsgrenzwerte überschritten werden. Sie sind somit eine Erganzung

und Erweiterung der deterministischen Sicherheitsanalysen. Mit ihrer probabilistischen Methode er

lauben die Risikoanalysen zudem eine quantitative Bewertung der Bedeutung von schweren Unfällen.

Sie können Schwachstellen in der sicherheitstechnischen Auslegung identifizieren und Massnahmen

zur Störfallbeherrschung resp. -linderung aulzeigen und bewerten. Umfassend angewendet erlauben

sie eine ausgewogene sicherheitstechnische Beurteilung der Anlage und ihrer Betriebsluhrung,

Eine umfassende Risikountersuchung oder probabilistische SiCherheitsanalyse (PSA) ertolgt In J

Schritten, die als PSA·Sludien der Stufe 1, Stufe 2 und Stufe 3 bezeichnet werden. Die Analyse der

Stufe 1 umfasst im wesentlichen die Bestimmung der Häufigkeit derjenigen Stör1allabläufe, die zu

einem Kernschaden tühren. Die Analyse der Slufe 2 berechnet für diejeOlgen Störlallabläufe, die zu

Kernschmelzen tühren, die zeitabhängige Freisetzungsrate radioaktiver Stoffe in die Umgebung, und

Mit dem für Kernkraftwerke entwickellen Sicherheitskonzept ist eine weitreichende und umfassende

Vorsorge gegen das Eintreten von Störfällen, deren anlageintemen Konsequenzen und die dadurch

verursachte Freisetzung radioaktiver Stoffe getroffen worden. Im Rahmen dieses Sicherheitskonzepts

werden vorab festgelegte Störfälle in ihren möglichen Abläuten und Auswirkungen detailliert unter

sucht. Bei diesen sogenannten deterministischen Analysen werden normalerweise konservative

Randbedingungen vorgegeben. Dazu gehört unter anderem die Annahme eines beliebigen Einzel/eh

lers in einem Sicherheitssystem, der den Störfallablauf ungünstig beeinflusst. Mit diesen Annahmen

muss nachgewiesen werden, dass für diejenigen auslösenden Ereignisse, mit deren Eintreten wah

rend der Lebensdauer der Anlage gerechnet werden muss oder die nach menschlichem Ermessen

nicht ausgeschlossen werden können, eine schwere Kernbeschadigung vermieden werden kann

(Kap. 8.1). Bei Störfallen, die durch die Sicherheitssysleme auslegungsgemäss beherrscht werden,

treten somit keine oder nur unbedeutende Auswirkungen in der Umgebung auf, d. h. das Risiko für die

Umgebung ist vernachlässigbar klein.

9.1 EINLEITUNG

9.
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Radiologische Auswirkungen von Auslegungsstörfällen in der Umgebung

(HSK-Ergebnisse)

Berechnet am kritischen Ort (ca. 500 m vom KKM entfernt) bei ungünstiger Wetterlage

Mit Beitrag zur Dosis> ca. 10 %

EXTW: Externe Bestrahlung aus der radioaktiven Wolke

INHW: Interne Bestrahlung durch Inhalation aus der radioaktiven Wolke

EXTB: Externe Bestrahlung vorn kontaminierten Boden

Mit Beitrag zur Dosis> ca, 10 %

E: Edelgase

I Jod

A: Aerosole

Sumrne der Dosen von Frischdampf- und Speisewasserleitungsbruch im Maschinenhaus, Ab

gasleitungsbruch und AktivkohlebeMlterbruch (mit 100 % Freisetzung von Jod und Aerosolen)
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die Analyse der Stufe 3 bestimmt schliesslich die Konsequenzen resp. den Schaden in der Umgebung

des Kernkraftwerks durch die freigesetzten radioaktiven Stoffe. Ausführlichere Angaben zu den ein

zelnen Schritten resp. Stufen sind in Kap. 9.2 enthanen.

9.2 ZUR METHODIK PROBABIlISTISCHER SICHERHEITSANALYSEN

9.2.1 Erelgnlsablauf· und Systemanalyse (Stufe 1)

Zur Beherrschung einer durch ein anlageninternes oder -externes Ereignis ausgelösten Störung wer

den bestimmte Funktionen der Sicherheitssysteme benötigt. Sind diese nicht verlügbar. so kommt es

zur ungenügenden Wärmeabfuhr aus dem Reaktorkern, die zu einer Kernbeschadigung führen wird.

Ein solcher Zustand wird als "Kernschaden" bezeichnet. Ein auslösendes Ereignis kann oft durch ver

schiedene Kombinationen einzelner Betriebs- und Sicherhertssysteme beherrscht werden. Welches

diese Kombinationen Sind, wird durch deterministische Störlallanalysen mit zumeist realistischen Mo

dellen und Randbedingungen bestimmt. Dabei wird insbesondere ermittelt, wieviele der mehrlach vor

handenen (redundanten) Systemstränge mindestens notwendig sind, um die Kernkühlung sicherzu

stellen Sind diese Mindestanforderungen nicht erlüln, kommt es zum Kernschaden.

In der Eretgnlsablaufanalyse wird systematisch jede Möglichkeit erlasst, mit der ein auslösendes Er

eignis beherrscht werden kann oder die zu einer Kembeschadigung führt. Dazu werden sogenannte

Ereignisbaume gebildet, die, ausgehend vom auslösenden Ereignis, für jede benötigte Systemfunktion

einen Verzweigungspunkt enthalten, in dem sich ein Ereignispfad in zwei Zweige auftem. Der eine ist

der Verlügbarkeit, der andere der Nichtverlügbarkeit des Systems zugeordnet. Für eine

Ereignisablaufanalyse nach dem Verfahren "kleine Fehlerbaume/grosse Ereignisbäume" werden etwa

25 - 30 verschiedene Haupt- und Hilfssysteme berücksichtigt. d. h. für jedes auslösende Ereignis sind

theoretisch mehrere Millionen bis Milliarden Ereignisablaufe denkbar. Die Haufigkeit der meisten

Ereignisabläufe isl jedoch so gering. dass sie nicht weiler berücksichtigt werden müssen. Dieses gilf

auch für viele Ablaufe, die nicht zu einem Kernschaden führen (Erfolgsplade) und deshalb zum Ge

samtrisiko nichts beitragen. In der Praxis sind für jedes auslösende Ereignis weniger als etwa hundert

Ereignisabläufe zu berücksichtigen, die zum Anlagerisiko einen nicht vernachlässigbaren Beitrag lie

fern. OIt sind nur einige wenige davon risikorelevant. Wird die Kernschadenshautigkeit nach der

Methode "grosse Fehlerbäume/kleine Ereignisbäume" bestimmt, werden im eigentlichen Ereignis

baum nur die wiChtigsten Hauptsysteme berücksichtigt; die Hilfssysteme sind direkt in der Fehler

baumanalyse eingeschlossen. Beide Rechenmethoden ("kleine Fehlerbäume/grosse Ereignisbäume"

resp. "grosse Fehlerbäumeikleine Ereignisbäume"j werden im Rahmen der Stufe l-Analyse verwen

det und können als gleichwertige Verfahren bezeichnet werden.
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Eine wichtige Aufgabe zu Beginn einer Ereignisablaufanalyse ist die quanlrtative Erlassung der auslö

senden Ereignisse (Eintrrtlshäufigkert). Grundsätzlich werden alle Störungen und SChaden an Kompo

nenten und Anlageteilen, die zur Anforderung von Sicherheitssystemen führen, einem auslösenden

Ereignis zugeordnet und bei dessen Quantifizierung berücksichtigt. Das auslösende Ereignis "Ausfall

der betrieblichen Speisewasserversorgung" umfasst beispielsweise alle Komponentenstörungen, die

zu einem Speisewasserverlust führen. Weitere auslösende Ereignisse sind: Lecks im Reaktor

kühlkreislauf, Verlust der äusseren Stromversorgung, Operateurlehler, us)ll. Zu berücksichtigen sind

aber auch äussere Ereignisse wie Erdbeben, Blitzeinschlag, Explosion, Brand und Ueberflutung, wo

bei letztere ihren Ursprung sowohl ausserhalb wie auch innerhalb der Anlage haben können.

Um die Häufigkert der einzelnen Ereignisabläufe bestimmen zu können, muss ausser der Eintrittshäu

figkeit für das auslösende Ereignis auch für jeden Verzweigungspunkt im Ablaufdiagramm die Wahr

scheinlichkeit tür die Systemverfügbarkeit resp. -nichtverfügbarkeit bestimmt werden. Die Wahrschein

lichkeit für die Nichtverlügbarkeit eines Systems, d. h. die Systemversagenswahrscheinlichkeit, ist ab

hangig vom Zeitpunkt, zu dem das System im Verlauf des Störfalls angefordert wird. Zudem ist es nö

tig, auch die minimalen Anforderungen an das System abzuklären, damit dieses die für den betrach

teten Ereignisablauf notwendige Wirksamkeit erbringt. Beispielsweise können je nach Störlallablauf

ein, zwei oder alle Stränge eines dreistrangigen Systems zur Störfallbeherrschung notwendig sein.

Entsprechend unterschiedlich sind daher die Systemausfallwahrscheinlichkeiten. Oie Mindestanforde

rungen an ein System werden in der Regel aus den deterministischen Sicherheitsanalysen abgeleitet.

Falls diese Analysen zu grob oder zu konservativ sind, wird die Mindestanforderung mrt realistischen

Modellen und Randbedingungen neu berechnet.

Die Bestimmung der Systemversagenswahrscheinlichkeit erfolgt aufgrund einer detaillierten Sy"

stemanalyse. In der Systemanalyse wird mit der sogenannten Fehlerbaumtechnik systematisch nach

allen Ursachen gesucht, die zu einem Ausfall des Systems führen können. Das Verfahren arbeitet de

duktiv. Ausgehend vom angenommenen Versagen des Systems werden in logischen Verknüpfungen

(UND, ODER) alle möglichen Versagenskombinationen von Teilsystemen gesucht. die zum soge

nannten unerwünschten Ereignis, dem Systemausfall, führen. Zur Bestimmung der Auslall

wahrscheinlichkeit der Teilsysteme wird genauso vorgegangen, indem bis hinunter auf die Ebene der

Komponenten nach Kombinationen sogenannter elementarer Versagensereignisse gesucht wird, die

zum Ausfall des Teilsystems führen. Als elementare Versagensereignisse werden dabei nicht nur

technische Ursachen, sogenannte Hardware-Fehler wie Ausfall von Pumpen. Ventilen, Schaltern,

usw. berücksichtigt, sondern auch menschliche Fehlhandlungen, die bei Komponenten- und Sy

stemstests oder Unterhaltsarbeiten auftreten können.

Ist der Fehlerbaum für ein System ersteln, wird mrt Daten für das Ausfallverhalfen von Komponenlen

und für Operateurlehlhandlungen die Wahrscheinlichkert für den Ausfall des Systems innerhalb eines

bestimmten Zeitraums berechnet. Hierzu sind entsprechende Rechenprogramme erforderlich. Oie
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Fehlerbaumanalyse gibt nebst der Versagenswahrscheinlichkeit für die Systemanforderung zusätzlich

wichtige Informationen über die Bedeutung einzelner Systemkomponenten, über die dominanten

Ausfallkombinationen sowie die Bedeutung der Prüf- und Unterhaltsstrategien.

Es ist zu beachten, dass die quantitativen Ergebnisse der Stufe 1 Analysen, die Häufigkeit von Kern

schadenszuständen, mit Unsicherheiten behaftet sind. Dies rührt daher, dass sowohl die Eintriltshau

'igkeit der auslOsenden Ereignisse als auch die Versagenshäufigkeit der Systemkomponenten und die

Häufigkeit menschlicher Fehlhandlungen eine gewisse statistische Streuung aufweisen.

9.2.2 Kernschmelzablaufanalyse (StUfe 2)

Wird ein Störfall von den Sicherheitssyslemen nicht beherrscht und kann auch mit anlageinlernen

Nottallmassnahmen die Kühlung des Reaktorkerns nicht rechlzeitig wieder hergestein werden, kommt

es zum Kernschmelzen. Nur solche Ereignisablaulsequenzen tragen massgeblich zum Anlagerisiko

bei. Die EintrinsMufigkeit solcher Ereignisse wird im Rahmen der Stufe 1-Analyse berechnet (siehe

Kap. 9.2.1). Es ist die Aufgabe und das Ziel der Stufe 2-Analyse, die bei einem Kemschmelzunfall

auflretenden Phänomene innerhalb des Reaktordruckbehalters und nach dessen Versagen innerhalb

des Containments zu beschreiben und quantitativ zu bewerten. Von beSOnderem Interesse ist dabei

die Freisetzung von Spallprodukten aus dem Kern, deren Transport und Ablagerung innerhalb der

Anlage sowie die Berechnung und der zeitliche Ablauf der in die Umgebung freigeselzten Spattpro

duktmenge. Zudem interessiert die Frage, mit welcher Häufigkeit solche Slörfälle mit Spaltprodukttrei

setzungen auftreten. Die Antworten zu diesen Fragen sind abhängig von der speziellen Störfalise

quenz (Ergebnis der Stufe 1-Analyse) und vom Erfolg bzw. Versagen der Systeme des Primar- und

Sekundarcontainments (Kap. 6.6.5 und 6.6.6).

9.2.2.1 Zur MethOdik der Kernschmelzablaufanalyse

Die Vorgänge bei einem Kernschmelzunfall, die dabei auflretenden PMnomene und Belastungen sind

komplex. Im einzelnen sind zu untersuchen:

die Vorgänge beim Scllmelzen des Brennstoffs im ReaktordruCkbehalter

die Vorgange beim Versagen des Reaktordruckbehällers

das Verhalten des Containments

Die Nachwarmeproduktion des Kems führt bei ungenügender Kühlung zunachst zum Autheizen und

anschliessend zum Verdampfen des Restwassers im ReaktordruCkbeMlter Erreichen die Brennstäbe

Temperaturen von 900 'C und mehr, setzt die exotherme chemische Reaktion zwischen Wasserdampf

und dem Zirkon der Brennstabhüllrohre ein, die zur Freisetzung von Wasserstoft führt. Dadurch wird

die Kernaulheizung beschleunigt und es komITII schliesslich zum SChmelzen ganzer Kembereiche,
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was zum Verlust der ursprünglichen Kerngeometrie und, nach Versagen der Kerntragestruktur, zum

Absturz des Kerns in den unteren Bereich des ReaktordruCkbehälters führt. Dieser Kernschmelzvor

gang kann unter Umständen mehrere Stunden dauern, je nachdem wieviel Wasser im Reaktordruck

behalter vorhanden ist. Gelingt es, während dieser Zeit NOlkühlsysteme wieder zu aklivieren, kann der

Kernschmelzvorgang unter Umständen beendet werden, ohne dass es zu einem Versagen des

Reaktordruckbehallers kommt, wie dies z. B. beim Unfall im Kernkraftwerk Three Mile Island der Fall

gewesen ist.

Gelingt es nicht, die Kühlung des geschmolzenen Kerns wieder herzustellen, wird der Boden des

ReaktordruCkbehaliers aufgeheizt, was schliesslich zu dessen Versagen rührt. Dabei ist es für die Fol

gen entscheidend, ob der Reaktordruckbehaller vor dem Versagen druckentlaslet war oder nicht. Im

letzten Fall isl die Gefahr eines Ueberdruckversagens des Containments grösser als beim Versagen

eines druCkentiasleten Behalters. Der weitere Störfallablaul ist nun stark davon abhängig, ob die

Containmentsysteme (Kap. 6.65 und 6.6.6) vertügbar und die internen Notfallmassnahmen ("Accident

Management"-Massnahmen. Kap. 9.4) wirksam sind. Diese Fragen werden analog zur Ereignisab

laufanalyse (Kap. 9.2. t) in Form einer entsprechenden Analyse lür das Containment probabilistiSCh

bewertet. Aus deterministischen Rechnungen und Fehlerbaumanalysen werden die Versagens

wahrscheinlichkeiten für die einzelnen Containmentsysleme bestimmt.

Nach dem Reaktordruckbehallerversagen stürzt die Kernschmelze aul den Boden des Primarcon

tainments und es kommt zur Beton/SChmelze-Reaktion mit teilweiser Auflösung des Betons. In dieser

Phase muss mit weiterer Wasserstotterzeugung gerechnet werden. Wenn es nun gelingt, die

Schmelze durch Wassereinspeisung zu kühlen und die Nachw3rme abzulüt"en, kann ein Versagen

des Primärcontainments und eine unkonlrollierte Freisetzung radioaktiver StoHe verhindert oder zu

mindest verzögert werden. Der UeberdruCk im Primilrcontainment muss gegebenenfalls durch eine

gelielle Druckentlastung (dem sogenannten Venting) begrenzt werden; andemfalls kommt es zu

einem unkontrollierten Primarcontainmentversagen.

Zur Analyse solcher Kernschmelzunlälle werden heute umfangreiche und komplexe Rechenpro

gramme eingesetzt. Damit lassen sich die verschiedenen Philnomene innerhalb des Reaktordruckbe

halters und im Containment berechnen. Diese Analysen geben einen Hinweis auf den leitlichen Ab

lauf eines Kemschmelzunfalls und zeigen Möglichkeiten auf, wie der Störfallablauf durch gelielte

Nottallmassnahmen gelindert werden kann.

9.2.2.2 SpaltprOduktfrelsetzung und -transpon bel einem Kernschmelzunfall

Die Menge der bei einem Kemschmelzunfall in die Umgebung freigesetzten radioaktiven StoHe hangt

entscheidend von den ROckhalleeigenschaften des Containments ab. Bleibt das Containmenl über

längere Zeit dicht, können die aus der SChmelze freigesetzten Spaltprodukte in einem sehr hohen
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Masse in der Anlage zurückgehalten werden. Die Freisetzung radioaktiver Stoffe nach aussen ist zu·

dem stark abhangig vom SIOrlaliablauf und damit indirekt von den verfügbaren resp. ausgefallenen Si

cherheits- und Betriebssystemen und den erfolgreichen resp. erfolglosen intemen Notfallmass

nahmen. Im folgenden werden einige allgemeine Bemerkungen zum Spaltprodukttransport innerhalb

der Anlage gemacht.

tm Verfaut eines Kernschmelzunfalls freten die folgenden wichtigen Freisetzungsphasen auf:

(1) die Freisetzung beim Hüllrohrversagen, bei dem vorwiegend die wahrend des Normalbelriebs im

Bereich zwischen Hüllrohr und Brennstoff sowie in den Brennstoffhohlraumen angesammelten

gasförmigen und leichtflüchtigen Spaltprodukte entweichen (gap release)

(2) die Freisetzung bei Brennstolttemperaluren über 2000 ·c mit dem Beginn des Brennsloffschmel·

zens, wobei gasförmige und flÜchtige Spaltprodukte entweichen

(3) die Freisetzung aus der Schmelze wahrend der Beton-Schmelze-Wechselwirkung bei

Temperaturen über 2400 ·c, bei der Schwer· und nichtflüchtige Radionuklide freigesetzt werden,

die sich an Aerosolen anlagern und mit der Gasabslrömung aus der SChmelze in die Primarcon·

tainmenlatmosphare gelangen (vaporization release)

Entsprechend den physikalischen und chemischen Eigenschaften der einzelnen Spaltprodukte werden

in den verschiedenen Phasen unterschiedliche Bruchteile des Kerninventars freigesetzt. Dabei lassen

sich die einzelnen Radionuklide entsprechend ihrer abnehmenden Flüchtigkeit in folgende Gruppen

einteilen:

Edelgase (Kr, Xe)

Halogene (Br, I)

Alkalimetalle (Cs, Rb)

Tellur-Gruppe (Te, Sb)

Erdalkalimetalle (Ba, Sr)

Edelmetalle (enthan u. a. Ru, Rh, Co, Nb, Mo, Tc)

schwerflüchtige Metalloxide (enthän u. a. La, Ce, Pr, Zr, Nd, Np, Pu, Am)

Die Edelgase werden beim Kernschmelzunfall zu 100 % ins Containment und gegebenenfalls auch in

die Umgebung freigesetzl, da sie sehr flüchtig sind und keine chemische Reaktion eingehen. Alle üb·

rigen Spaltprodukte unterliegen verschiedenen physikalisclVchemischen Prozessen, die zu einer Ab

lagerung im Containment und/oder einer Rückhaltung im Kondensationsbecken führen.

Für die Slörfallauswirkungen von besonderem Inleresse isl das Verhalten von Jod, welches entgegen

früheren Annahmen nicht vorwiegend in der leichlflüchtigen Form von elementarem Jod (12)' auttnll,
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sondern zu über 99 % in schwertlüchtigen Jodverbindungen, vor allem als Csl, im Containment vor·

handen ist. Csl kondensiert zum Grossleil an kleinen Iuttgelragenen Partikeln und wird damit weitge·

hend abgelagert oder im Kondensationsbecken gelöst.

Insbesondere bei der Belon/Schmelze-Wechselwirkung werden grössere Partikelmengen ins Con·

tainment freigeselzl. Davon sind nur etwa 5 % radioaktiv, doch lagern sich viele radioaktive Stoffe an

den Partikeln an. Die luftgelragenen radioaktiven Partikel (Aerosole) ihrerseits lagern sich im Laufe

der Zeit wieder an Oberflachen des Containments ab, so dass die luttgelragene Aktivitat zusehends

abnimmt. Dies ist deshalb von Bedeutung, weil vor allem diese luftgetragene Aktivitat bei einem even

tuellen Containmentversagen nach aussen lreigesetzt wird. Je nach Störfallablauf können Teile der

abgelagerten Aerosole allerdings auch wieder aufgewirbelt werden.

Für die Bestimmung der Freisetzungsraten nach aussen (zeitabhangige nuklidspezifische Menge

radioaktiver Stoffe) ist der Zeitpunkt und die Art eines möglichen Containmentversagens von grosser

Bedeutung. Je früher das Containment versagt, desto grösser ist die lreigesetzte Nuklidmenge. Ge

lingt es, mittels "Accident Management"-Massnahmen das Containmentversagen um mehrere Stun·

den oder Tage hinauszuschieben oder durch gezielte Druckentlastung (Venting) zu verhindern, dann

hat sich die ursprünglich vorhandene luftgetragene Aktivitat im Containment biS dahin um mehrere

Grössenordnungen reduziert, so dass die Menge der nach aussen freigesetzten radioaktiven Stoffe

gering ist.

Grundsätzlich sind immer Unfallablaufe denkbar, die mit sehr hohen Freisetzungen verbunden sind.

Durch technische Gegenmassnahmen können solche Unfallablaufe zwar nicht absolut ausgeschlos

sen werden, wohl aber deren Häufigkeit erheblich herabgesetzt und damit das RiSiko wesentlich ver

mindert werden.

9.2.3 Unfallfolgenanalyse (Stufe 3)

Die Unfailloigenanalyse stellt den letzten Schrilt einer probabilistischen Sicherheitsanalyse dar. Die als

Ergebnis der Kernschmelzablaufanalyse (Kap. 9.2.2) erhaltenen Quellterme, d.h. die Menge und Be

schallenheit der radioaktiven Stolle, die im Verlaufe eines schweren Unfalls in die Umgebung lreige'

setzt werden, dienen als Ausgangspunkt für die Ermittlung der gesundheitlichen und wirtschaltlichen

Konsequenzen in der Umgebung des Kernkraltwerkes.

Für eine umfassende Unfalttolgenanalyse werden folgende Angaben benötigt:

nuklidspezifisches Kerninventar

anlagespezifische Freisetzungskategorien

standortspezilische meteorologische Daten
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standortspezifische BevOlkerungsdaten

Katalog der Notlallschutzmassnahmen

allgemeine Daten zur landnutzung und Ökonomie

Das nuklidspezifische Kerninventar zum Zeitpunkt der Reaktorabschanung wird gebraucht, um zu

sammen mif den ermittenen Freisetzungslaktoren (Anteile vom Kerninventar) die tatsächliche Menge

der freigesetzten radioaktiven Stoffe zu bestimmen. Dabei wird der radioaktive Zertall für die Zeit zwi.

schen Reaktorabschaltung und Freisetzungsbeginn berücksichtigt. Freisetzungskategorien werden zur

Beschreibung der verschiedenen Unfallabläufe benötigt. Jede Freisetzungskategorie wird charakteri.

siert durch die Menge der freigesetzten radioaktiven Stoffe, die freigesetzte thermische Energie, die

Höhe der Freisetzung, den Zeifverlauf der Freisetzung und die Eintriftshaufigkeil der Freisetzung.

Die bei einem schweren Unfall freigesetzten radioaktiven Stolfe breiten sich in Form einer radioaktiven

Wolke gemäss den herrschenden Wetterbedingungen aus. Slandortspezifische meteorologische Da

ten werden benötigt, um eine repräsentative Auswahl von Wetterabläufen - charakterisiert durch Wet.

terkategorie, Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Niederschlagsmenge und Eintrittshäufigkeit . zu be

stimmen. Die vorbeiziehende radioaktive Wolke bestrahn die betroffene Bevölkerung kurzfristig und

verursacht durch Ablagerung eine lilngerdauernde Geländekontamination. Die slandortspezifische

Bevölkerungsverteilung und die vorgesehenen Not1allschutzmassnahmen werden benötigt, um akule

und chronische Dosisbelastungen zu berechnen. Durch die Bestrahlung von Personen entstehen ge

sundheifliche Schäden. Infolge von angeordneten Not1allschutzmassnahmen, wie z.B. Gelilndede

kontamination und Verzicht auf landwirtschaftliche PrOdukte, entstehen auch finanzielle Schäden. All

gemeine Angaben zur landnutzung und Ökonomie werden zur Berechnung der wirtschaftlichen Kon

sequenzen benötigt.

Für Jede Freisetzungskategorie und Welfertage wird die Ausbreifung und Ablagerung der freigesetzten

radioaktiven Stoffe deterministisch berechnet. Als Resunat erhan man die Aklivitiltskonzentration in

der bodennahen luft sowie die Bodenkontamination infolge Ablagerung. Dabei werden physikalische

Prozesse wie radioaktiver Zertall während des Transports in der Atmosphäre und am Boden, trockene

und feuchte Ablagerung und die dadurch verursachte Verminderung der radioaktiven Stoffe in der

Wolke, Einsickem der abgelagerten radioaktiven Stoffe in den BOden und Wiederaufwirbelung der be

reits abgelagerten radioaktive Stoffe erfasst.

Aus den Aktivifätskonzentrationen in der luft und den Bodenkontaminationen werden zur Festlegung

der zu berücksichtigenden Not1allschutzmassnahmen zunilchst potentielle Dosen berechnet. Dabei

werden alle relevanten Belastungspfade berücksichtigt, nilmlich die externe Bestrahlung aus der vor

beiziehenden radioaktiven Wolke, die interne Bestrahlung durch Inhalation aus der radioaktiven

Wolke, die externe Bestrahlung durch die am BOden abgelagerten radioaktiven Stoffe, die interne

,":-'.
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Bestrahlung durch Inhalation von wiederaufgewirbenen radioaktiven Stoffen und die interne Bestrah

lung durch Ingestion von kontaminierten Nahrungsmitteln.

Danach werden unter Berücksichtigung der angenommenen Notlallschutzmassnahmen die zu

erwartenden Dosen ermitteh. Bei der Berechnung der Erwartungsdosen werden Not1all

schutzmassnahmen wie Aufsuchen von Gebiluden, Evakuation und Umsiedlung, Dekontamination

und Einschrilnkung beim Verzehr landwirtschaftlicher PrOdukte berücksichtigt. Als Resultat erMh man

nebst den Erwartungsdosen z.B. auch die Grösse der kontaminierten Gebiete und die Anzahl der von

Not1allschutzmassnahmen betroffenen Personen.

Ein SchadensmOdell bestimmt anschliessend mif Hilfe einer Dosis-Wirkungs·Beziehung die aufgrund

der Erwartungsdosen resuhierenden gesundheiflichen Schäden. Betrachtet werden üblicherweise so

matische FJÜhschaden (akute Strahlenkrankheit) und SpiltscMden (Leukämie und Krebs) sowie ge

netische Schilden. Mit Hilfe eines Ökonomischen Modells können auch die finanziellen Kosten abge·

schätzt werden.

Zum Schluss werden die für alle Freisetzungskategorien und Wetterabläufe deterministisch ermitteIlen

Ergebnisse zu statistischen Grössen verarbeitet und meist in Form von komplementaren kumulativen

Hiluligkeitsverteilungsfunktionen (engl. ·compiementary cumulative dislnbution lunetion", CCDF) dar

gestellt. Diese Hilufigkeitsverteilungsfunktion gibt tür jeden betrachteten Schaden die Häufigkeit an,

mit der dieser Schaden oder ein grösserer eintritt. Sie wird gebildet durch SummallOn der Häufigkeiten

derjenigen Schäden, die grösser oder gleich einem vorgegebenen Schaden sind. Die in Unfalltol

genanalysen üblicherweise dargestelhen Schaden sind Todesfillle durch akutes Strahle~syndrom,

Todesfillie durch Leukilmie und Krebs, die Grösse der kontaminierten Gebiete und die Anzahl der von

Not1allschutzmassnahmen betrolfenen Personen. Neben den Hilufigkeifsverteilungen ist auch die nu

merische Verknüpfung von Eintrittshäufigkeif und Schadensgrösse, d. h. das RISiko, von Interesse.

9,3 ERGEBNISSE DER PSA-STUDIE FÜR DAS KKW MÜHLEBERG

9.3,1 Einleitung

Die HSK hat anfangs 1986 eine probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA-Studle) für das KKW Müh

leberg verlangt, und zwar eine Stufe 1- und eine Stufe 2-Analyse für den Vollastbetriebszustand. Ein

Ziel dieser Studie war das Auffinden von alHälligen SchwachsielIen in der Anlage, Insbesondere von

solchen, die zur Entstehung schwerer Unfälle beitragen können Im weiteren können damit Unter·

schiede der heutigen Auslegung gegenüber Anforderungen für Neuanlagen bewertet werden. Oie

Untersuchungen zum Kernschmelzablauf, (Stufe 2-Analyse) sollen auch helfen, die vorgeseheneil
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"Accident Management"·Massnahmen (Kap. 9.4) zu bewerten, zu verbessern resp. zu erganzen. Zu

dem soll aufgrund der bei schweren Unfallen zu erwartenden Freisetzung radioaktiver Stoffe die

Zwecl<mässigke~ der vorhandenen Notfallschulzplanung überprüft werden.

Ende 1990 verlangte die HSK, dass in Erganzung zur vorliegenden PSA-Studie auch die Betriebszu·

stande An· und Abfahren sowie die Stillslandsphase probabilistisch bewertet werden. Gleichlautende

Forderungen sind auch an die übrigen schweizerischen Kernkraftwerke gestein worden.

Eine probabilistische Sicherhertsanalyse berücksichtigt den technischen Zustand der Anlage und den

Stand der Test-, StOr- und Notfallvorschrilten zum Zeitpunkt der Erstellung der Sicherheitsstudie. Die

Ergebnisse widerspiegeln somrt die Sicherhe~ der Anlage zu einem bestimmten Zertpunkt. Im Falle

der probabilistischen Sicherheitsanalyse für Mühleberg, der sogenannten MUSA-Studie, ist dies das

Jahr 1990. Um die laufenden Aenderungen und Verbesserungen in der Anlage und den Vorschritten

probabilistisch bewerten zu kOnnen, ist es notwendig, die PSA·Studie immer wieder anzupassen und

zu erganzen. Nur so wird es möglich, quantitative Aussagen zum aktuellen Sicherhertsstand der An

lage zu erhallen und die probabilistische Sicherheitsanalyse als Hille für Entscheidungsfindungen

einzusetzen. Daneben iSI es auch notwendig, neuere Entwicklungen und Erkenntnisse in der PSA·

Methodik zu berücksichtigen. Die HSK verlangt deshalb, dass die MUSA-Studie periodisch dem aktu

ellen Anlagezustand und den neuen Entwicklungen in der PSA·Methodik angepasst wird (Auflage).

Die probabilistische Sicherheitsanalyse tür Muhleberg ist von den amerikanischen Firmen PLG1 und

RMA2 in Zusammenarbeit mit dem Betreiber (KKM) erstellI worden. Die Studie berücksichtigt bereits

die vorgesehene 10 "Ioige LeistungserhOhung, d. h. alle Rechnungen wurden für eine thermische

Reaktorleistung von 1097 Mwt durchgeführt. Der Hauptbericht der Studie wurde zusammen mit dem

Gesuch tür eine unbefristete Betriebsbewilligung im November 1990 ötfentlich aulgelegt.

Die HSK hat in Zusammenarbert mit einem externen Experten die MUSA-Studie eingehend überprüll

und wesentliche Teile der Studie unabhangig nachgerechnet. Insbesondere hat die HSK eigene Sy

stem- und Ereignisablaufanalysen mit einer vom Ersteller der MUSA·Studie verschiedenen Methodik

durchgeführt. Das PLG-Vertahren zur Bestimmung der Kernschadenshaufigkeiten verwendet die Me

thode "kleine Fehlerbaume/grosse Ereignisbaume", wahrenddem die HSK die Stufe 1·Analyse mit der

Methode "grosse Fehlerbaumell<leine Ereignisbaume" nachgerechnet hat (Kap. 9.2.1). Ein anderes

Rechenvertahren wurde von der HSK bewusst gewahn, um dadurch eine 110m Hersteller der MUSA

Studie unabhangige Ueberprüfung der Ergebnisse sicherzustellen. Aus der MUSA-Studie übernom

men wurden die Komponentenausfallraten und mit wenigen Ausnahmen die Versagenswahr

scheinlichkeiten lür Operateurhandlungen. Für die Stufe 2-Analyse sind ebenfalls eigene Rechnungen

unter Verwendung anerkannter Aechenprogramme (MELCOR, STCP usw.1 durchgeführt worden.

1 PLG, Newport Beach, CA
2 Risk Management Associates, AlbUquerque, NM
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Nach Auffassung der HSK ist es notwendig, eine PSA-Studie mittels einer eigenen Analyse zu über

prüfen. Nur so ist Gewahr geboten für eine unabhängige Bewertung der Ergebnisse, für eine ei.nge

nende Kontrolle der Vollstandigkeit der Studie und für eine unabMngige Beurteilung sowohl möglICher

Schwachstellen als auch besonderer Vorteile der Anlage. Solche Starken und Schwachen sind von

der speziellen Auslegung der Anlage abhangig und lassen sich nicht oder nur sehr bedingl aus ande

ren Kernkraftwerksanlagen ableiten. Eine eigene Analyse erlaubt der Behörde zudem die Durchfüh·

rung von Sensitivitatsanalysen, um den Einfluss von Aenderungen in Systemen oder·in den Basisda-

ten zU bewerten.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der MUSA-Studie mit den HSK-eigenen Rechener

gebnissen verglichen und bewertet. Zum Vergleich werden auch Ergebnisse aus Risikostudien von mit

Mühleberg vergleichbaren Kernanlagen, insbesondere der Anlage Peach Bonom, herangezogen. Ab

schliessend werden die wichligsten Erkenntnisse tür das KKW Mühleberg aufgrund der Risikostudie

zusammengefasst.

9.3.2 Ergebnisse der Stufe 1-Analyse

9.3.2.1 Interne EreigniSse

Unter inlernen Ereignissen werden alle SIOrfallablaufe verstanden, die durch anlagelnteme Störungen

ausgelöst werden. Dies können Störungen an einzelnen Komponenlen sein, wie z. B. ein Leitungs

bruch oder eine Regelstörung. Wie bereits in Kap. 9.2. t bemerkt, werden alle denkbaren Störungen

oder Schaden an Komponenten und Operateurlehlhandlungen zu sogenannten auslösenden Ereig

nissen resp. Ereignisgruppen zusammengefasst. Eine solche Ereignisgruppe ist Mufig charakterisiert

durch den Ausfall eines Betriebssystems, z. B. dem Verlust des Speisewassersystems.

Oie MUSA-Studie berücksichtigt 18 anlageinterne auslOsende Ereignisgruppen. Die HSK hat diese

Einteilung aut Vollstandigkeit und Zweckmassigkeif der Gruppierung hin überprüll und mrt den An·

nahmen in vergleichbaren PSA-Studien3. verglichen. Die HSK ist der Ansicht, dass die Gruppierung

der auslösenden Ereignisse für anlageinterne Störungen zweckmassig ist. Wichtig Ist, dass auch Stö

rungen in sogenannten Hillssyslemen als auslösende Ereignisse berücksichtigt wurden. Solche Stö

rungen können je nach Anlage sehr verschieden ablauten, da sie stark von den besonderen

anlagespezifischen Systemverknüpfungen abhangen. In der MUSA·Studie wurde ein Bruch des

Reaktordruck.behMers als auslösendes Ereignis nicht berückSIChtigt. Für Siedewasserreaktoren ist

3 NUREG-1150: Severe Accident Risks; An Assessment for Five US Nuclear Power Plants

(Dezember 1990)
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nach neueren Untersuchungen4 ein solches Ereignis aucll sehr unwahrscheinlich (Eintrittshaufigkeit

< 10-8 pro Jahr) und kann deshalb für die Risikoüberlegungen vernachlässigl werden.

Die HSK hat die Werte für die Eintrittshaufigke~ der auslösenden Ereignisse im Detail überprüft. Diese

Daten stützen sich sowohl auf generische als auch auf anlagespezifische Informationen. Die Ab

stützung allein auf eigene Betriebserlahrung ergäbe eine zu geringe Anzahl von Daten, und die Ver

wendung von nur anlagefrernden (generischen) Daten würde die Betriebser1ahrungen des KKM zu

wenig berücksichtigen. Eine Kombination beider Datensätze mittels des sogenannten Bayes'schen

Theorems (Faltungstheorem) ist deshalb nach Ansicht der HSK richtig und in PSA-Studien üblich. Die

in der MUSA-Studie verwendelen Häufigke~en für auslösende anlageinleme Ereignisse konnten von

der HSK m~ wenigen Ausnahmen bestätigt werden (Tab. 9-1). Die Ausnahmen betreffen vor allem

Ereignisse, die bisher in Mühleberg nocll nie aUfgetreten sind. Die Unterschiede sind aber unbedeu

tend. Eingelragen sind in Tab. 9-1 zudem Werte aus PSA-Studien für andere Siedewasserreaktoren.

Diese Angaben verdeutlichen zwei Aspekte: (1) die grosse Zahl berücksichtigter auslösender Ereig

nisse in der MUSA·Studie und (2) eine durchwegs geringere Eintrittshäufigkeit als in den drei

vergleichbaren Reaktoranlagen. Dies widerspiegelt das gute Betriebsverhalten der Anlage MÜhJeberg.

Die in der MUSA·Studie verwendeten Ausfatlraten resp. -wahrscheinlichkelten für Komponenten

stützen sich ebenfalls auf generische und anlagespezilische InJormationen. Die Kombination beider

Dateninforrnationen er10lgle wieder mittels Faltungstheorem. Ein Vergleich einiger typischer Ausfall·

daten m~ entsprechenden Daten aus anderen PSA·Sludien ist in Tab. 9·2 zusammengestellt. Der

Vergleich zeigt, dass die in der MUSA·Studie verwendeten Daten plausibel und mit den in anderen

PSA-Studien verwendeten Komponentenauslalldaten vergleichbar sind.

In der MUSA·Studie werden Ausfalle gleichartiger Komponenten als Folge einer gemeinsamen Ursa·

che (z. B. eines Auslegungsfehlers), sogenannte "Comman Cause"·Ausfalle, mittels der MGL·Me·

thode (Multiple·Greek-Letler Methode) berücksichtigt. Die dabei verwendeten )3-, "t und ö-Faktoren

sind vergleicllbar zu entsprechenden Daten in anderen PSA·Studien. In der MUSA·Studie wird ein

gemeinsamer Ausfall der Batlerien nicht betrachtet. In Anlehnung an die NUREG·1150 Studie hat die

HSK diese Ausfallmöglichke~ in ihren Analysen berücksichtigI. Der in der HSK-Studie dafür gewählte

)3·Faktor von 0,07, d. h. 7 % aller Batlerieausl311e sind auf eine gemeinsame Ursache zurückzuführen,

ist konservativ. In der Peach Ballom-Studie ist z. B. ein )3-Faktor von 0,0025 berücksichtigt worden.

Drei Arten von Operateurhandlungen5 wurden in der MUSA·Studie betrachtet;

Handlungen bei Routinetests und Wartungen an Systemen

Handlungen bei Stör1ällen gem3ss Anweisungen in Belriebs- und Notfallvorschritlen

4 NUREG/CR-4550: Analysis of Core Damage Frequency: Peach Bottom, Unit 2, Intemal Evenls
(Aug. 1989)

5 In Kap. 9 wird jede Handlung des KKW·Personals als Operaleurhandlung bezeichnet.
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_ Handlungen im Rahmen anlageintemer Notfallmassnahmen

Handlungen zur StMalibeherrschung werden auch als dynamische Operateurhandlungen bezeichnet.

Die Berücksichtigung solcher Operateurhandlungen ist für eine PSA·Studie notwendig und sinnvoll, da

solche Handlungen in der Auslegung der Anlage auch vorgesehen sind. Nicht untersucht wurden hin

gegen Handlungen, die nicht vorgeschrieben und für welche keine Anweisungen vorhanden sind. Sol

che Fehlhandlungen w~rden in PSA·Studien grundsätzlich nicht berücksichtigt. Nicht korrigierbare

Fehlhandlungen setzen das Versagen der ganzen SChichtmannschall und des Pikettingenieurs vor

aus, was sehr unwahrscheinlich ist. Eine einzelne Operateurlehlhandlung im Sinne eines auslösenden

Ereignisses wird bei der Auslegung der Anlage berücksichtigt (Einzellehlerkriterium für Operateur

handlung) und damit auch in den PSA·Studien. So kann der eigenlliche Auslöser für ein in Tab. 9·1

aufgeführles Ereignis auch eine Operateur1ehlhandlung sein, die beispielsweise zu einer

Reaktorschnellabschaltung führt.

Die HSK hat die in der MUSA-Studie verwendeten Ausfalldaten für Operateumandlungen überprüll

und ist der Ansicht, dass diese Daten und die Methode zu deren Ableitung (SLlM·Melhode, Success

Likelihood Index Methodology) dem heutigen Wissens- und Kenntnisstand entsprechen. Die eigentli·

chen Ausfallzahlenwerle liegen im Rahmen der Werle anderer PSA·Studien. Die AbleItung der Aus

falldaten für dynamische Operateumandlungen berücksichtigt die Erlahrung und Kennlnis der Be·

triebsmannschaften. Da diese Handlungen sehr von ergonomischen Aspekten wie der anlagespezifi·

schen Anordnung der zu betätigenden SChalter im Hauptkomrnandoraum und in den übrigen Anlage·

bereichen sowie den anlagespezifischen Vorschrillen abhangen, wurden die KKM·Operateure zur

Qualifizierung und Quantifizierung der dynamischen Operaleurhandlungen einbezogen. Die HSK hat

deshalb nach eingehender Ueberprüfung der verwendeten Methodik für ihre eigenen Rechnungen die

Ausfalldaten für dynamische Operateurhandlungen mrt wenigen Ausnahmen unverändert aus der

MUSA·Studie übernommen.

Die von der HSK durchgeführten Systemanalysen haben im wesentlichen dIe Richtigkert und Voll

ständigkert der MUSA-Systemanalysen bestätigt. Insgesamt wurden in der MUSA·Studie 10 Hitls- und

14 Hauptsysteme analysiert. Einzig bei der Modellierung des Vergiftungssystems ist in der MUSA·Slu·

die ein Fehler gefunden worden, der auf die Kernschadenshauligkeit für ATWS·Stör1älle (Stör1älle mit

Versagen der Reaktorschnellabschaltung) einen Einfluss hat. Für alle anderen Systeme wurden zwi·

schen der MUSA·Analyse und der HSK·eigenen Analyse keine bedeutenden Unlerschiede leslge

stein.



Tab 9·1_ Elntnltshauflgke1t der auslosenden Ereignisse lur anlageinteme Störungen

I

I
Mittlere Eintrittshaufigkert (pro Jahr)

I AuslOsendes Ereignis
I

Brunswick Uni! 23

I
MUSA HSK Peach Bollom1 Limerick2

- Ungeplante Reaktorschnellabschallung 7.33 - 10"1 7,33 - 10-1

- Transiente mrt Anforderungen der Reaktorschnell·
1,12 - 10.2 8,46 - 10"3abschanung

· SChJiessen aller Frischdampfisolationsventile 2.64 - 10.2 2,36 - 10.2

1.4 - 10. 1I - Ungeplantes OeHnen eines Sicherherts-/Abblaseventiis 4,71 - 10.2 4,71 - 10.2 1,9 - 10.1 7.0 - 10.2

· Fehler Speisewasserregelung 2,57 - 10.5 1,20 - 10;5
6.0 - 10"2 "" 1,1-10.1I . Totaler Speisewasseraustall 1,96 - 10.2 2.86 - 10"2 1.8

- Teilweiser Speisewasserausfall 3,67 - 10"1 3,67 - 10.1
- Ausfall einer Turbine 2.00 - 10.1 2,00 - 10.1 2.5 4,0 5,5
• Verlust Kondensatorvakuum 1.22 - 10-2 1,12-10.2 5,0 - 10"2" 3.9 - 10.1
- Teilweiser Netzverlusl 5.85 - 10.3 1,10 - 10.2
- Totaler Netzverlust 3,18 - 10.3 3,18 - 10.3 7,9 - 10"2 5,3 - 10-2 4,0 - 10"2
- Verlust des Hinskühlwassersystems 1,56 - 10"3 1,56 - 10"3
- Verlust Zwischenkühlwasser im Maschinenhaus 2,26 - 10-2 2.26 - 10.2
• Verlust SteuerlUftversorgung 3,28 - 10.3 3,28 - 10.3

I -Kleines Leck innerhalb des Primarcontainments 8,35 - 10"3 8,35 - 10.3 3,0' 10.3 1,0 - 10.2 3.0 - 10-2l:rro"" ,,"" ,,~,""" ,,, e"ma'CO"","m,", 6,10 - 10.4 6,10 - 10.4 1,0 - 10"4 4,0' 10.4 3.0' 10.4
• Leck ausserhalb des Primarcontainments 6,18' 10-8

I

6,20 - 10.8
• Leck an der HochdruckiNiederdruck·Systemgrenze 1,47 - 10-8 2,00 - 10-7 < '0-8

'f'
...

eingeschlossen 'Setlliessen aller Frischdampfisolationsvenfile
eingeschlossen 'Verlust Kondensatorvakuum" und "SChliessen aller Frischdampfisolationsvenfile"

, NUREG·'150
2 Philadelphia Electric Company: Limerick Generation Station, Probabilistlc Risk Assessment (März 1981)
3 Carol:ne Power and light Company Brunswick Steam Eleclric Plant Probab,llstic Risk Assessment (April 19881

___.. ~_..- 'Pd. tI!
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Tab_ 9-2: Austallwahrscheinlichkeit resp_ ·h~uligkeit tür Komponenten

Beschreibung
MUSA Peach Bottom Brunswick Seabrook (DWR)

Motorangetriebenes Ventil 3,0 - 10.3 1,5' 10.3 4,3' 10"3
· OeHnungsversagen (pro Anforderung)

, ,9 - 10.3

_Unerwartetes Schliessen (pro Stunde) 9,1 ' 10.8 1,0' 10.7 6,0 - 10.8 9,8 - 10.8

Rückschlagarmatur 25-10.5 I· Oellnungsversagen (pro Anforderung) 2,6-10-4 1.0 - 10.4 2,7 - 10-4

· Unerwartetes Schliessen (pro Stunde) 1,0 ' 10.8 - 1:5 -10.7 1.0 - 10.8

Dieselgenerator
, Startversagen (pro Anforderung) 1,3 - 10.2 3.0 - 10.3 , 0 - 10-2 2,1 ' 10-2

, Laulversagen (pro Stunde) 2.5 - 10.3 2.0 - 10.3 2:5' 10-3 2.5 - '0.3

I Hilfskühlwasserpumpen
- Startversagen (pro Anforderung) 3,9 - 10.3 3,0 - 10.3 8,0 - 10.4 3,3 - 10.3

· Laulversagen (pro Stunde) 1,2 - 10-5 3,0 - 10,5 1,9 -10.4 3.4 - 10.5

Notkühlpumpe
- Starwersagen (pro Anforderung) 3,3' 10.3 3,0 - 10-3 8,0 - 10.4

· Laulversagen (pro Stunde) 3,4 - 10.5 3.0 - 10.5 1.9-10-4

Relays
• Schaltversagen (pro Anforderung) 24' 10-4 6,0 - 10.6 24- 10.4

_Versagen im Istzustand (pro Stunde) 4:2 - 10,7 B,0-10·7 4:2' 10'7

Niveaugeber
_Versagen im Istzustand (pro Stunde) ',6 - 10,6 1,4 . 10.6 1,5 - 10.6 1,6 - 10.6

'f'

'"
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Tab. 9-3: Mrttlere Kernschadenshauligkeit infolge interner Ereignisse (Fort.)

,----

MUSA-Ergebnis HSK-Ergebnis

Auslösendes Ereignis Bemerkung
Häuligkert Anteil Häuligkert Anteil
(pro Jahr) (%) (pro Jahr) (%)

--

. Kleines Leck innerhalb Prim3rcontainment 3.5' 10-8 2,8 3,4' 10-8 1,0

- SChliessen aller Frischdampfisolationsventile 1,2' 10-8 1.0 3,2' 10-8 1.0 Unterschiedlicher Bertrag für ATWS

• Fehler Speisewasserregelu ng 4,5' W 8 3,6 1,9' 10-8 0.6 Unterschied in der H3ufigkeit des
auslösenden Ereignisses

- Verlust Kondensatorvakuum 5,2' 10-9 0,4 1,6' 10-8 0,5 Unterschiedlicher Bertrag für ATWS

- Teilweiser Netzverlust 3.0' 10-9 0,2 1,7' 10-8 0,5 Unterschiedlicher Bertrag für ATWS

- Transiente mit Anforderung der

1,2' 10-8Reaktorschne lIabschaltung 4,0' 10-9 0,3 1,0 Unterschiedlicher Beitrag für ATWS

- Grosses Leck innerhalb Prim3rcontainment 1,8' 10-8 1,5 6,4' 10-9 0,2 Unterschied noch nicht geklärt,
Beitrag aber unbedeutend

Totale Kemschadenshaufigkeit 1,23' 10'6 100 3,33' 10-6 100
durch interne Ereignisse
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Die Importanz ist ein Mass für die Bedeutung eines SySlems, einer Komponente oder einer

Operaleurhandlung und besagt, um wieviele Prozent sich die Kernschadenshäultgkelt redUZieren

würde, lalts die betrachtete Auslatlart nicht vorhanden wäre. Würde beispielsweise das RCIC-A

immer funktionieren, so würde sich die Kernschadenshäuligkeit für interne Ereignisse um 28,2 %

reduzieren.

Ausfaltart Importanz • (%)

Versagen der manuellen Druckentlastung 39,3

(Operateurhandlung)

Ausfall Notspeisewasserversorgung A (RCIC-A) 28,2

Ausfalt Notspeisewasserversorgung B (RCIC-B) 28,2

Versagen der Reaktorschnellabschattung (ATWS) 27,6

Rücksetzen des ADS-Zeitgliedes bei ATWS nicht erfolgt 16,5

(Operateurhandlung)

CCF-Ausfatl Banerien 15,6

Versagen des Vergiftungssystems 7,2

Nichtertütlen von Notfatlmassnahmen 6,3

(Operateurhandlung)

Versagen Steuerluftversorgung 3,1

Versagen SUSAN-Diesel von Strang 111 2,0

Versagen SUSAN-Diesel von Strang IV 2,0
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Die HSK hat, wie oben erwähnt, bei ihren eigenen Rechnungen einen sogenannten "Common

Cause"-Ausfall (CCF) der Batterien berücksichligt. Es geht hier weniger um die genaue Ouanlifizie

rung des CCF-Batterieausfalls als vielmehr um den grundsätzlichen Einfluss dieser

Komponentenausfallrnöglichkeit auf die Kemschadenshaufigkeit. Der Einfluss ist besonders aus

geprägt bei Ereignissen mit Verlust der gesamten Wechselstromversorgung. In diesen Fallen bleibl

nur noch die Gleichstromversorgung übrig, deren Versagenshäufigkeit wesentlich von einem mög

lichen CCF-Ausfall abhängt.

In der MUSA-Studie ist die direkte Abhängigkeit des Speisewasser- und Kondensatsystems vom

Zwischenkühlwassersystem des Maschinenhauses nicht berücksichtigt.

Bei der Berechnung der Kernschadenshäufigkeit als Folge von Lecks an Hochdruck/Niederdruck

Systemgrenzen (sogenannte "V"-Sequenzen) hat die HSK für die Versagenshäufigkeit der lür sol.

che Störungen massgebenden Isolationsarmaturen einen um einen Faktor 4 höheren Wert ver

wendel, als in der MUSA-Sludie berückSichtigt wurde. Diese Versagenswerte berücksichtigen die

Häufigkeit, mit der eine bestimmte Leckage an einer Rückschlagklappe oder an einem motor

gesteuerten Ventil (MOV) auflritt und beruhen auf Auswertungen experimenteller Daten. Der HSK

Wert ist der Mittelwert der entsprechenden Daten in der MUSA-Studie und der Dafen einer Exper

tengruppe des Brookhaven National Laboratory.

Nach Ansicht der HSK sind die KKM·spezifischen Gegebenheiten bei der Behandlung der soge

nannten "Bypass"-Sequenzen (Störtäne mit Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Primärkreis

laut direkt ins Reaktorgebäude), insbesondere bei der Behandlung der oben diskutierten "V"-Se

quenzen, nicht ausreichend berückSichtigt worden. Da solche Unfälle das Risiko wesentlich beein

flussen (Kap. 9.3.3.5), verlangt die HSK, dass die Eintrittshaufigkeiten für diese "Bypass".Sequen

zen unter umfassender Berücksichtigung der anlagespezifischen Gegebenhe~en überprüft werden.

Der Unterschied von 2,1 . 10-6/Jahr in der gesamten Kernschadenshäufigkeil durch interne Ereignisse

zwischen dem MUSA- und dem HSK-Ergebnis (Tab. 9-3) setn sich im wesentlichen aus folgenden

Beiträgen zusammen:

32 % durch Unterschiede In den ATWS-Häufigkeiten

23 % durch den Einfluss des CCF der Batterien

22 % durch direkte Systemabhängigkeil der Speisewasser· und Kondensatsysteme vom Zwischen

kühlwassersystem des Maschinenhauses

9 "!o durch den Unterschied in der Häufigkeililir V-Sequenzen

9 % durch Unterschiede in der Eintrittshäuhgkeil auslösender Ereignisse

g.,

Tab. 9-4:
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Bedeutung von Ausrüstungen und Operateurhandlungen für interne Ereignisse
(gem~ss HSK-Rechnung)
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In Tab. 9-4 sind Importanzwerte für die wichtigsten Ausfallrnöglichkeiten von Systemen/Komponenten

oder Operateurhandlungen zusammengestein. Die Importanz ist ein relatives Mass für die sicher

he~stechnische Bedeutung von Fehlern an Ausrüstungen oder bei Operateurhandlungen. Zu beach

ten ist die Bedeutung der manuellen Druckentlastung (bei Versagen der Hochdruckeinspeisung) und

der Rücksetzung des ADS-Zeitgliedes (bei ATWS-Störfilllen, Kap. 8.2.1.8).

Um die Bedeutung der manuellen Druckentlastung zu reduzieren, untersucht der Betreiber Möglich.

keiten, die' automatische Druckentlastung (ADS) bereits aufgrund des Signals "Reaktorniveau tief"

auszulösen (siehe auch Kap. 8.2.6).

Oie hohe Importanz des RCIC-Systems ergibt sich daraus, dass bei jedem Ausfall des Speisewas

sersyslems und ohne Druckentlastung nur noch das Notspeisewasser zur Kernkühlung vorhanden ist.

Dieses Ergebnis zeigt indirekt wiederum die Bedeutung der Druckentlastung des Reaktorkühlsystems.

Nach einer erfolgreichen Druckentlastung ist die Kernkühlung in Mühleberg in hohem Masse sicher

gestein, da KKM über verschiedene unabhängige und redundante Niederdruckeinspeisesysteme ver

lügt.

Wie bereits früher erwilhnt, sind sowohl die Eintrittshäufigke~en der auslösenden Ereignisse als auch

die Komponentenausfalldaten und die Wahrscheinlichkeiten für Operateurlehlhandlungen mil statisti

schen Unsicherheiten behaftet. Um das numerische Ergebnis einer Stufe 1-Analyse richtig bewerten

zu können, ist deshalb eine umfassende Unsicherheitsanalyse notwendig. Eine solche Rechnung

kann angesichts der Komplexitilt und des Umfangs einer Stufe 1-Analyse nur mit rechenintensiven

Monte Cario-Analysen durchgeführt werden. Die Ergebnisse einer solchen Unsicherheitsanalyse sind

in der Abb. 9-1 dargestein. Für jede Gruppe von auslösenden internen Ereignissen ist nicht nur der

Erwartungswert der KemSChadenshäufigkeit (Miftelwert), sondern auch der 5 %-, 50 %- und 95 %_

Vertrauenswerf angegeben. Diese Ergebnisse bedeuten beispielsweise, dass mit 90 %iger Zuverläs

sigke~ die Kernschadenshilufigkeil zwischen dem 5 %- und 95 %-Vertrauenswert liegt. Sie bedeuten

aber auch, dass m~ 95 %iger ZuverJilssigke~ die Kernschadenshäufigke~ nicht grösser als der 95 %_

Vertrauenswert ist.

Im Rahmen dieser Unsicherheitsbetrachtungen stimmen die Ergebnisse der MUSA- und der HSK

Analyse sehr gut überein. Die HSK-Rechnung hat die MUSA-Ergebnisse für interne Ereignisse sowohl

qualitativ wie auch quantilativ im wesentlichen bestilligt. Der feslgestellte Unlerschied in den Ergeb.

nissen ist in Anbetracht der bei solchen Analysen unvermeidbaren UnSicherheiten nicht wesentlich.

Zudem wird sich dieser Unterschied durch vorgesehene Massnahmen noch verringern.

9.3.2.2 Externe Ereignisse

Unter externen Ereignissen werden sowohl Ereignisse wie Erdbeben, ilussere Ueberflutung, Flug

zeugabsturz und Sturm verstanden, die ihren Ursprung ausserhalb des Anlageareals haben, als auch
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solche wie interner Brand und inleme Ueberflutung, die ihren Ursprung zwar innerhalb der Anlage ha

ben, aber nicht durch eigentliche Systemfehllunktionen ausgelöst werden.

Grundsatzlich isl die Methodik zur Bestimmung der Kernschadenstlaufigkeil durch externe Ereignisse

gleich wie diejenige tür interne Ereignisse. Die Analyse erfolgt wiederum miffels Fehler- und Ereignis

baumanalyse. Schwieriger i51 hingegen die Bestimmung resp. Berechnung der Eintriffshaufigkeil tür

das auslösende Ereignis und dessen Konsequenzen für die Anlagensysteme. Diese Informationen

müssen aus deterministischen Rechnungen und ingenieurmassigen Ueberlegungen abgeleitet wer

den. Beispielsweise muss bei einer internen Ueber1lutung einerseils die Hilufigkeil tür dieses Ereignis

bestimmt werden, z. B. die Häufigkeit für den Bruch einer Wasserleitung oder elOes Wassertanks,

und andererseils muss genau unlersucht werden, wieviel Wasser in die betroffenen Räume in welcher

Zeit auslaufen kann, ob automatische oder manuelle Gegenrnassnahmen ergriffen werden und welche

Systeme/Komponenten in diesen Rilumen durch die Ueberflulung ausfallen können. Bei diesen

Ueberlegungen werden meistens konservative Annahmen getroffen, um das Ereignis und seine

Konsequenzen umhüllend abzudecken. Sind diese Informationen bekannt, dann muss der Ereignis

/Fehlerbaum entsprechend modifiziert werden, um den Einfluss der ausgefallenen Systeme aut an

dere, durch die Ueberflutung nicht direkt betroffene Systeme zu berücksichtigen. Dieses hier lür ein

Ueberflutungsszenario kurz diskulierte Vorgehen wird prinzipiell lür alle externen Ereignisse

angewandt.

In der MUSA-Studie sind folgende externe Ereignisse direkt untersucht worden:

Erdbeben

Brand

anlageexterne Ueberflutung

anlageinterne Ueberflutung

Flugzeugabsturz

Sturm

Verglichen mil anderen PSA-Studien wurden in der MUSA-Studie externe Ereignisse umfassend ana

lysiert. Das Ereignis "Blitzschlag" ist nicht direkt als auslösendes Ereignis analysierJ, jedoch in der

MUSA-Studie indirekt dadurch berücksichtigt, dass z. B, ein Verlust der äusseren Netzeinspeisung

IOlolge Btitzeinschlag bei der Eintriltshäufigkeit des internen Ereignisses "Verlust ausserer Netzein

speisung" mitgezilhh wird. Die Ueberprufung von über 90 Blitzeinschlägen in Kernkraftwerksanlagen

haben gezeigt, dass diese in keinem Fall zu einem schweren Störfall führten, sondern schlimmsten

Ialls zur Auslösung einer Transiente. Es ist deshalb sinnvoll und gerechtferJigt, Blitzeinschläge indirekt

über die Eintriltshaufigkeit der auslösenden Ereignisse zu berücksichtigen.
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Im folgenden wird etwas näher auf die Methodik zur probabilistischen Analyse der oben erwähnlen

äusseren Ereignisse eingegangen.

Ausgangspunkt fDr die Ermittlung der durch Erdbeben bedingten Kernschadenshauligke~ ist die Erd

bebengefährdung am Standort Mühleberg, d. h. die Haufigke~. mit welcher eine mitl/ere horizontale

Bodensp~zenbeschleunigung bei Erdbeben auftreten kann. Aus dieser Erdbebengefährdung ist auch

das für Mühleberg massgebende SSE (Safe Shutdown Earthquake) abgeleitet.

Die Erdbebenfestigkeil der Gebäude und Komponenten wurde ebenfalls probabilistisch untersucht.

Ermrttelt wurden die mrttlere Widerstandsfähigkeit sowie ihre statistische Streuung aufgrund der Unsi

cherherten der Daten und der verwendelen Methode. Für insgesamt 10 Gebäude und 110 Kom

ponenten wurde so diejenige Bodenbeschleunigung bestimmt, bei der mrt 50 %iger Wahrscheinlichkeit

ein Versagen des befrachteten Objekts eintritt. Für Komponenten und Gebäude, die einer Erdbe

benbodenbeschleunigung > 1 9 widerstehen, wurden keine Unsicherheitsanalysen durchgelührt, da

aufgrund der Erdbebengefährdungsfunklion BodenbeSchleunigungen > 1 g sehr unwahrscheinlich

sind (dem SSE mrt einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 10-4/Jahr entspricht eine wahrscheinlichste

Bodenbeschleunigung von 0,15 g). Für jedes der interessierenden Objekte wurde nun dessen be

dingte Ausfallwahrscheinlichkert bei einem Erdbeben bestimmt. Dazu wurde die Erdbebengefähr

dungsfunktion in 4 diskrete Bereiche (SEISl -_SEIS4, Tab. 9-5) eingetem. Die bedingte Ausfallwahr

scheInlichkeit eines Objektes für einen der 4 diskreten Erdbebenbereiche ist das Integral der Erdbe

bentestigkeitsfunktion über diesen Bereich.

Die HSK hat diese Methode zur Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit von Komponenten und

Gebäuden bei einem Erdbeben überprüft und konnte die Ergebnisse bestätigen. Die HSK hat keine

eigenen Erdbebenlestigkeilsanalysen durchgeführt, hat sich aber überzeugt, dass die dafür verwen

dete Methodik Stand der Technik ist. Ein Vergleich mit anderen PSA-Studien zeigte zudem eine gute

Uebereinstimmung der Ergebnisse. Die HSK hat hingegen mit eigenen Rechnungen die bedingten

Ausfallwahrscheinlichkerten für die 4 diskreten Erdbebenbereiche überprüft und konnte dadurch die in

der MUSA-Studie angegebenen Werte bestätigen. Die so berechneten Werte sind insbesondere für

starke Erdbeben (Bereich SE/54) konservativ, da die Annahme einer logarithmisch normalverteillen

Erdbebengefährdungsfunktion die wirkliche, auf Beobachtung beruhende Funktion überschätzt. Da

durch wird für die Ausfallwahrscheinlichkeit, insbesondere für besonders stark gebaute resp

"erdbebensichere" Komponenten, ein konservativ hoher Wert bereChnet.

Dereinzige Unterschied in der Erdbebenanalyse zwischen der MUSA-Studie und der HSK-Rechnung

betrifft die Ausfallwahrscheinlichkert der SUSAN-Dieselgeneratoren. Gemäss MUSA-Studie isl bei

einer Bodenbeschleunigung von 0,88 9 mrt 50 %iger Wahrscheinlichkert der Ausfall der SUSAN-Diesel

anzunehmen. Die zugehörige Erdbebenfestigkertskurve der Diesel hat aber eine sehr grosse Streu

ung, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass die Diesel bei Erdbeben mrt Beschleunigungen< 0.6 g versa

gen, ist nicht vernachlässigbar klein (bedingle Auslallwahrscheinlichkeilen bei einem Erdbeben im Be-
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reich SEIS2: 0,0011, im Bereich SEIS3: 0,017 und im Bereich SEIS4: 0,11). Dies ist insolern von Be

deutung, als bei Ausfall der SUSAN-Diesel und gleichzertigem erdbebenbedingtem Versagen der

normalen Wechselstromversorgung nur noch die Gleichstrornversorgung zur Verfügung steht

(sogenannte "Station Blackout"-Sequenz). Nach HSK-Rechnungen verdoppett sich durch diesen

erdbebenbedingten Ausfall der SUSAN-Dieselgeneratoren die Kernschadenshaufigkeit für den Lastfall

"Erdbeben".

Die HSK betrachtet die in der MUSA-Studie verwendete Erdbebenlestigkertsfunktion für die SUSAN

Diesel als zu konservativ. In anderen PSA-Studien wird die 50 %ige Versagenswahrscheinlichkert für

Dieselgeneratoren erst bei Bodenbeschleunigungen ~ 1,0 9 erreichl. Eine sp:'llere Nachrechnung der

Erdbebenfestigkertstunktion für die SUSAN-Dieselgeneratoren im Auftrag des MUSA-Erstellers hat

denn auch wesentlich höhere Beschleunigungswerte ergeben, als sie in der MUSA-Studie ausgewie

sen sind. Die HSK-eigenen Rechnungen zur Kernschadenshäufigkeit im Erdbebenfall beruhen auf der

in der MUSA-Studie verwendelen Erdbebenfestigkeitsfunktion und ergeben somrt ein oberes, konser

vatives Ergebnis.

Die HSK hat keine unabhängige Brandanalyse durchgeführt. Die Methodik zur Bestimmung der Ein

triltshäufigkert von Bränden und insbesondere deren Konsequenzen ist immer noch in Diskussion, ein

internationaler Konsens über das Vorgehen ist erst im Entstehen. Die HSK verfolgt diese Aktivitäten

rnit grossem Interesse und wird demnächst zu diesem Thema ein spezielles, unter der Schirmherr

schaft der IAEA stehendes Expertentreffen organisieren, um den heutigen Stand der probabilistischen

Brandanalyse zu diskutieren und Verbesserungsvorschlilge auszuarnerten.

Die in der MUSA-Studie dargelegte Methode zur Brandanalyse entspricht nach Ansicht der HSK nicht

mehr unbedingt den neuesten Erkenntnissen auf diesem Gebiet. Unter Verwendung der MUSA-Me

thodik konnte die HSK die in der Studie angegebenen Kemschadenshäufigkeit für Brände verifizieren,

d. h. die MUSA-Numerik ist richtig. Aus diesem Grunde hat die HSK in ihrer eigenen Analyse diese

Werte unverändert übernornrnen. Auch mrt einer anderen Brandanalysemethode sind keine grund

sätzlich verschiedenen Kemschadenshäufigkeiten zu erwarten. Dabei ist auch ein günstigeres Ergeb

nis möglich, da verschiedene Annahmen in der MUSA-Studie nach Auffassung der HSK sehr konser

vativ sind.

Die HSK wird je nach Ergebnis des tAEA-Expertentreffens den Betreiber zu einer neuen Brandanalyse

auffordern.

Bei einer externen Uebenlutung sind Einrichtungen im Betriebsgebäude und Maschinenhaus ge

tährdet, insbesondere elektrische Versorgungssysteme, nicht aber Systeme Im gegen Uebertlutung

geschützten SUSAN- und Reaklorgebäude. Ein schwerer StOrtall kann bei einer externen Uebertlu

tung somit nur eintreten, falls ausser dem Ausfall der direkl betroffenen Systeme (elektrische Systeme

der Stränge I und 11) unabhängig davon gleichzeitig Sicherheitssysteme der Stränge 111 und IV ausfal-
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len. Diese Korrtlinalion ist sehr unwahrscheinlich und damit der Grund für die geringe Kernschadens

haufigkeit bei diesem externen Ereignis.

Die HSK hat die MUSA-Rechnungen überprüft und durch eine eigene Rechnung bestätigt. Im Unter

schied zur MUSA-Studie berücksichtigte die HSK die Wiederherstellung einer ausseren Netzeinspei

sung erst 24 Stunden nach dem StOrfalleintritt, während in der MUSA-Studie eine solche nach

8 Stunden unterstein wird. Der Einfluss dieser unlerschiedlichen Annahmen auf die Kernschadenshäu

figkeit ist aber unbedeutend.

Interne UeberflU!ungen im Reaktorgebäude können Auslöser für schwere Störfälle sein, falls es nicht

gelingt, den Wassereintrag rechtzeitig zu unterbinden und eine Ueberflutung der den aulgestelhen Si

cherheitssystemkomponenten zu verhindern. Die Untersuchungen zeigen, dass erst ab einer Fluthöhe

von 50 cm, entsprechend einer Wassermenge von ca. 550 m3, eine Getahr für Komponenlenausfälle

besteht. Falls es nicht möglich ist, die Ueberflutung zu unterbinden, wird in der Analyse untersteilI,

dass sämtliche Systeme aut -11 m des Reaktorgebäudes ausgefallen sind. Die Kemkühlung iSI in die

sem Fall noch mit dem Speisewassersystem möglich. Eine Kernbeschadigung Isl somit ersl dann zu

befürchten, wenn unabhMgig von der internen Ueberflutung gleichzeitig auch das Speisewassersy

stem ausfiele.

Die HSK hat die Analysen in der MUSA-Studie für das Ereignis "interne Ueberflutung" überprüft und

gefunden, dass in der Datenanalyse für die Häufigkeit des auslösenden Ereignisses ein Fehler ist. Die

vom Betreiber resp. dessen Experfen daraufhin durchgeführte Ueberprüfung ergab schliesslich eine

Eintrittshaufigkeit von 1,5' 10-4/Jahr für eine Ueberflutung des ReaktorgeMudes. (In der MUSA-Stu

die ist ein Wert von 3,3 . 1O-5/Jahr angegeben.) Dieser Wert von 1,5 . 1O-4/Jahr ist in Ueberein

stimmung mit HSK-eigenen Datenanalysen. Die rund 4mal höhere Eintrittshäufigkeit erhöht auch die

Kernschadenshaufigkeit für dieses Ereignis entsprechend.

Nach Ansicht der HSK ist in der MUSA-Studie der Bruch einer Speisewasser/eitung im sogenannten

Daf11lltunnel als auslOsendes Ereignis für eine Ueberflutung des Reaklorgebäudes auf .11 m nichl

richhg berücksichtigt worden. Die bei einem solchen LeitungSbruCh aultretenden Probleme sind aus

führlich in Kap. 8.2.5 beschrieben und sollen deshalb hier nicht wiederhOIl werden. Um diese Möglich

keit elfle, Ueberflutung des Reaktorgebäudes zu entschärfen, wird der Betreiber eine zusiltzliche

Schutzloglk einbauen, durch welche die Speisewasserversorgung rechtzeitig unterbrochen und damit

eine Ueberflulung verhinden wird. Dank dieser Massnahme kann dann das Ereignis "Speisewasser.

lertungsbruch im Dampltunnel" als Auslöser für eine interne Uebertlutung vernachlassigt werden.

Als Ursache einer inlernen Ueberflutung des Reaktorgebaudes aul -11 m muss auch ein Absturz

eines Transportbehalters tür abgebrannte Brennelemente betrachlel werden (Kap. 8.2.4). Bei einem

solchen Absturz beslehl die Gefahr, dass der Torus beschädigt wird und das auslautende Toruswas

ser das Reaklorgebäude überflutet. Dieses UnfaJlszenariO isf in der MUSA-Studie nicht analysierf
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worden. Die HSK hat den Betreiber aufgefordert, bis Ende 1992 eine entsprechende Untersuchung

durchzuführen und insbesondere die Folgen des Absturzes auf die Anlagesysteme im Detail abzuklä-

ren.

Die HSK hat tür dieses Unfallszenario eine eigene Abschätzung der zugehOrigen Kernschadenshau

figkeit durchgeführt. Folgende Ueberfegungen wurden dabei gemacht·.

Bis heute sind beim Transport schwerer Lasten in Kernkraftwerken keine Abstürze aufgelreten,

d. h. bei weltweit etwa 5000 Betriebsjahren ist dieses Ereignis noch nie vorgekommen. Da pro An

lage jAhrlich mit etwa 10 Bewegungen gerechnet werden kann, sind somit bis heute etwa 50000

fehlerfreie Bewegungen durchgeführf worden. Daraus lasst sich mit 95 %iger Zuverfässigkert fest

stellen, dass die Wahrscheinlichkeit tür einen Absturz beim Transport einer schweren Last ~ 2'10-5

ist (95 % Wen), d. h. im Mittel ~ 10-5 pro Bewegung. Da in Mühleberg pro Jahr höchstens 2

Abtransporte tür abgebrannte Brennelemente mit 4 Kranbewegungen durchgelührt werden, ist die

Häufigkeit für einen Absturz eines TransportbehMers ~ 4'10-5/ Jahr.

Damit es beim Absturz eines Transponbehälters zu einem Kemschaden kommt, muss unabhAngig

von diesem auslösenden Ereignis gleichzeitig auch das Speisewassersystem ausfallen. Die Wahr

scheinlichkeit, dass das Speisewassersystem in den ersten 24 Stunden nach dem Absturz aus/ällt,

isl gemäss MUSA- und HSK-Analysen:s 10-3. Die Kemschadenshäuligkeit ist somit:S 4·1O-8/Jahr.

Werden zudem noch interne Nottallmassnahmen berücksichtigt, dürfte die Kemschadenshäufigkeit

als Folge eines Transponbehälterabsturzes im Reaktorgebäude ~ lO-B/Jahr sein. Sie ist damit risi

kolT1ässig vernachlässigbar.

Beim Ereignis Flugzeugabsturz wird nur der direkte FlugzeugaufpraJl auf das Reaktorgebaude be

trachtet, da dieses gegen einen Direktaufprall nicht ausgelegt ist (Kap. 8.2.7.3) und somit die Gefahr

eines Kernschmelzunfalls bestehl. Beim direkten Aufprall auf das Reaktorgebäude wird vereinfachend

angenommen, dass alle darin enthaltenen Systeme ausfallen, ebenso das Speisewassersystem. Nach

Ansicht der HSK ist der Ausfall des Speisewassersystems als Folge eines Flugzeugabsturzes nicht

zwingend. Diese Annahme in der MUSA-Studie vereinfacht zwar die Analyse dieses Störfalls; sie führt

aber zu einer Ueberschätzung des Anlagerisikos als Folge dieses Ereignisses. Au/grund dieser An

nahme wird nämlich unterstellt, dass alle EinspeisefTlÖglichkeilen ausfallen, d. h. beim Flug

zeugabsturz wird ein KernschmeizunfaJl angenommen. Die Kernschadenshäufigkeit für dieses Ereig

nis ist somit mit dessen Eintritlshäufigkeit idenlisch.

Unterschieden wird beim Flugzeugabsturz lediglich, ob das Pri~roontainment intakt bleibt oder nicht.

Je nachdem sind die Konsequenzen (Quelllerm) verschieden. Auf diesen Aspekt wird in Kap. 9.33

näher eingegangen.

Der Einfluss von stünnen auf die Kernschadenshäufigkert ist vernachlässigbar klein. Erst bei Wlndge

schwindigkeilen > 187 kmJh wäre mit Schäden am Belriebsgebäude zu rechnen Durch den möglichen
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Importanz• (%)

Bedeutung von Ausrüstungen und Operateurhandlungen für externe Ereignisse
(gemäss HSK-Rechnung)
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• Mllt,l.".f\ i 0 • + Total
~ ~",·w,r1

0 50"'·W.rl.. 85""-W.tl

i 0 • + Erdbtbtn

i 0 • + Brano (MUSA)

+ 0 • + Anl.. ,urtttnt Utltrflulung

0 • + Anl.~.lnl.rn. OeetHutung

t 0 • + FlugZtuw·tlslurz

Abb. 9·2 a KernschadensMuligkeil fur Externe Ereignisse (HSK-Analyse)

26,0

26,0

19,3

16,7

10,7

17,4

Ausfallart

Kabelprilschen + beide SUSAN-Diesel (erdbebenbedingt)

SUSAN· Dieselgenerator 11I (unabhängiger Einzenehler)

SUSAN-Dieselgenerator IV (unabhängiger Einzenehler)

Reaklorgebaude + beide SUSAN-Diesel (erdbebenbedingl)

Reaklorgebäude (erdbebenbedingt)

Kabelprilschen (erdbebenbedingt)

Tab. 9-6:

380 V-Schienen H und M (erdbebenbedingt
durch Einsturz von Backsteinwänden)

7,6

Kernschadenshaufigkeit (pro Jahr)

Belriebsgebäude + beide SUSAN-Diesel (erdbebenbedingt)

Aeussere Netzeinspeisung + beide SUSAN-Diesel (erdbebenbedingt)

7,6

6,4

10' 10' 10' 10"

Betriebsgebäude (erdbebenbedingt) 6,0

RCIC-A

RCIC-B

5,6

5,6

Abb. 9-2 b KemschadensMufigkeillur Externe Ereignisse (MUSA)

Interne Notfallmassnahmen

Manuelle Druckenllastung Primä""reislaul (Operateurhandlung)

5,4

4,8

• Mittelwert

+ 0 • + Totll
~ S%-Wert

0 50'liO-Wtrt.. 95%·Wert

° • Erdbeben

vgl. Bemerkung zu Tab. 9-4

° •

+ o •

o • Anla'lt1nltrnt Uttfllulvng

'---__O__·_...J1

10" 10' 10' 10'

Kernschadenshauligkelt (prO Jahr)

...--



9-33

oo
~

o
o

'"o

CO,....,....., M""'" m .....
'r""·~-ciMci~o

lX><D~

C:O~Lf)<OLOO...--

~t.iilll·"·:",:,,,,:o
.... <D

mc.oN ..... OML()
ai ai,......AC'i N-".....-"':

<DUlt- ................ t-Ol
0000000
".....-"..... -...-"....."..... .....

Na>LO ~~~

CÖOM ON..-

Die Ergebnisse der MUSA-Studie und der HSK-eigenen Berechnungen sind in Tab. 9-7 und Abb. 9-3

zusammengefasst. Die Mrttelwerte der totalen KernschadensMufigkeil der beiden unabhangigen

Analysen unterscheiden sich um etwa einen Faktor 2, was angesichts des Umtangs und der Komple

xrt3t einer Stufe 1 PSA-Analyse eine gute Uebereinslimmung ist. Zudem ist dieser Unterschied, wie

bererts ausführlich diskutiert, erklärbar urd auf Unterschiede in den Annahmen (Randbedingungen)

und in der Syslemmodellierung zurückzuführen. Der Unterschied im Mrttelwert ist aber weit innerhalb

der bei solchen Analysen vorhandenen Unsicherheiten (Abb. 9-3). Die HSK kann damit die wesentli.

chen Ergebnisse der MUSA-Studie aufgrund einer eigenen, unabhangigen Analyse bestätigen.

sowohl die Erdbebengetährdungs- wie auch die Erdbebenfestigkertsfunktion grosse Unsicherheiten

autweisen. Die Unsicherheitsverteilungen dieser Funktionen werden zudem mathematisch meislens

durch eine logarithmische normalverteilte Wahrscheinlichkeitsdichtefunklion näherungsweise darge

stellt. Dadurch wird tür jede Komponente, auch bei noch so schwachem Erdbeben, eine zwar sehr

kleine. aber von Null verschiedene AusfaltNahrscheinlichkert vorget3uscht, was sich auf die Kernscha

denshautigkeit erhöhend auswirkt.
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9.3.2.3 Zusammenfassung und EIXenntnlsse aus der Stufe 1 PSA-Analyse

Die totale Kernschadenshäuligkeit von rund 1O-5/Jahr liegt deutlich unterhalb dem von der amerikani

schen Sicherheitsbehörde NRC für bestehende Anlagen geforderten Grenzwert (Safety Goal) von

1O-
4
/Jah,s. Das Ergebnis liegt sogar im Bereich des von der IAEA7 urd von einigen l3ndem (z. B.

USA, Italien, Hollard) für NeuanJagen vorgeSChlagenen Grenzwertes von 1O-5/Jahr.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kernschadenshaufigkeit bei KKM vor allem durch exteme Ereignisse

bestimmt wird, insbesondere durch Erdbeben. Dazu ist anzumerken, dass gerade bei der Ermil1lung

der durch Erdbeben bedingten schweren Stört311e die Unsicherherten in der Analyse besonders grass

sind Dies ist auch ein Hinweis darauf, wie schwierig es ist. die bei einem Erdbeben auftretenden

SChaden zuverlassig vorauszusagen. Aufgrund dieser SChwierigkerten und der Tatsache, dass der

AUSlegung wichtiger Systeme das sogenannte Sicherheitserdbeben SSE mit einer Eintril1shäufigkeit

von 1O-
4

/Jahr zugrunde liegt, wird die erdbebenbedingte Kemschadenshäullgkeit für heutige Anlagen

kaum kleiner als etwa 1 - 5 . 10-6/Jahr sein. d. h. noch tiefere Werte sind kaum erreichbar. Die Analy

sen für Mühleberg zeigen, dass dessen erdbebenbedingte Kernschadenshäuligkeit in diesem Bereich

liegt und somit die Anlage eine ausgewogene Auslegung gegen Erdbebeneinwirkungen autweist.

Bei den internen Ereignissen tragen vor allem Transienten mit und ohne Reaklorschnellabschaltung

zur Kemschadenshäufigkert bei. Hier sind durch geeignete Massnahmen noch Verbesserungen mög-

6 CSNI Report No. 177: Consideralion of quantitative safety guide lines in member count ries

(October 1990)

7 IAEA Salety Series No. 75-INSAG-3: Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants (1988)
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lieh, insbesondere im Bereich der ATWS-Störfalle (Kap. 9.3.2.1). Grunds':llzlich isl aber her
vorzuheben, dass die Kernschadenshaufigkeil durch interne Ereignisse sehr tief ist, was ein Hinweis
einerseits au1 die Ausgewogenheil der Anlageauslegung und andererseits auf die zuverlassige Be-

triebsführung ist.

Aufgrund der Ergebnisse der Stufe l-Analyse ist erkennbar, dass in der Anlage Mühleberg keine of
fensichtlichen technischen Schwachsfellen vorhanden sind. Diese Aussage gründet aul der Feststel
lung, dass es aufgrund der pSA-Untersuchungen keine dominierende unfallsequenz gibt und dass
auch der Ausfall resp. die Nichtverlügbarkeit einer einzelnen Komponente die Kernschadenshaufigkeil

nicht unverhMnismassig erhöht.

Das für Mühleberg gute Ergebnis der Stute 1-Analyse wird auch aus dem Vergleich mit entsprechen
den Ergebnissen 1ür andere Kernkraftwerke ersichtlich (Tab. 9-8). Auch wenn bei solchen Vergleichen
Vorsicht angebracht ist, da die Studien beispielsweise nicht alle mit der gleichen Tiefe und Gründlich
keit durchgeführt wurden, so geben solche Vergleiche doch einige Hinweise sowohl über die durchge
führte PSA-Sfudie selbst als auch über die Sicherheit der Anlage. Zum ersten ist anzumerken. dass
die MUSA-Studie im Vergleich zu anderen Studien bezüglich der berücksichtigten anlageinternen und

-externen Ereignisse sehr umfassend ist.

Die Ergebnisse für Peach Bollorn und MÜhleberg sind im allgemeinen vergleichbar, was insofern von
Bedeutung ist. als die PSA-Studien für beide Anlagen erst kürzlich fertiggesteIn wurden und somit
methodisch die neuesten Entwicklungen berücksichtigen (Vergleich der Anlagedaten siehe Tab. 9-12) .
Der einzige ins Gewicht fallende Unterschied besteht bei den durch Brände verursachten Störtällen.
Hier ist die mntlere Kernschadenshäuligkert für Peach Ballom mit 2,0 . 1O-

5
/Jahr deullich höher als für

Mühleberg mit 7,2' 1O-7/Jahr. Dazu ist anzumerken, dass die Ersteller der Peach Bottom PSA-Sludie
in ihrem Abschlussbericht selbst schreiben, dass sie erhebliche Bedenken und Vortleharte zur Branc
analyse hatten. Der Grund tür ihre Bedenken liegt in dem für die Brandanalyse verwendeten Rechen
programm, in dem sie wiederholt Fehler und Unstimmigkeiten entdeckt hätten, die das Ergebnis stark
beeinflussen. Wie bereits in Kap. 9.3.2.2 erwähnt. sind die Methoden zur Brandanalyse heule noch
wenig abgesichert, und es besieht international noch wenig Konsens über die richtige Vorgehens
weise. In diesem Bereich sind noch Anstrengungen notwendig.

Im folgencen sinc noch einige Erkenntnisse aus der Stute 1-Analyse zusammengetasst. Wichtige
Hinweise dazu geben die Importanzwerte der SystemelKomponenten und Operateurhandlungen
(Tab. 9-9). Folgendes ist aulgrund der HSK-Analysen erwähnenswert:

Das nachgerüslete SUSAN-System ist zur Beherrschung resp. Milderung schwerer Störtälle. ins
besondere für durch externe Ereignisse ausgelöste, sehr wichtig. Vor allem die durch das SUSAN·
System zusatzlich vorhandene Stromversorgung Ist von grosser Wichtigkert. Dies zeigt sich auch



Andere Operateurhandlungen resp. Nolfallmassnahmen als die eben besprochene Druckentla

stung des Primärkreislaufs sind lür eine StOrtallbeherrschung zwar wichtig, haben aber nicht die

grosse Bedeutung, die ihnen manchmal unterstelll wird. Von diesen Operateurhandlungen sind

solche zur Wiederherstellung der Stromversorgufig und zur Beherrschung resp. Milderung von

ATWS-Störtällen am wichligsten.
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Eine wichtige Ausfallart ist der erdbebenbedingle Venust der Kabelpritschen (und damit der Strom

versorgung) innerhalb des ursprünglichen, nicht dem SUSAN-System zugeordneten AnlagenteOs.

Die Bedeutung resp. Wichtigkeit dieser Ausfallmöglichkeit wird möglicherweise überschätzt, da auf

grund fehlender Detailinformationen konservative Festigkertsfunklionen lür die Pritschenbefesti

gungen (Dübel) unterstellI werden mussten. Zudem ist die Annahme, dass mit dem Verlust der Ka

belprrtschen notwendigerweise auch die Kabel selbst versagen, nicht zwingend. Auch diese An

nahme ist somrt konservativ und erhöht die Kernschadenshäufigkert.

Oie im Bereich -11 m des Reaktorgeb3udes nur durch Distanz vorhandene r:lumliche Trennung

der Sicherhertssysteme hat germss MUSA-Analysen keinen wesentlichen Eintluss auf die

Kemschadenshäuligkeil. Diese mangelnde räumliche Separierung beeinllusst die Kernschadens

häufigkeit für Brand und interne Uebertlutung. Die MUSA-Ergebnisse zeigen, dass die Häuligkeil

dieser Ereignisse im Bereich -11 m des Reaktorgebäudes mit etwa 4 . 10'7/Jahr gering ist.

Nebst dem Reaktorschutzsystem ist vor allem das Hochdruck-Noteinspeisesystem (RCIC) wichtig.

Dies ist nicht überraschend, da es ausser dem Speisewassersystem das einzige EInspeisesystem

ist. das bei vollem Betriebsdruck Wasser in den Reaktorbehäher fOrdern kann. Eine hohe Betrlebs

vertügbarkeit des RCIC ist deshalb von grosser Bedeutung.

Eine wichtige Operateurhandlung ist die manuelle Druckenllaslung des Primärkreislauls bei Auslall

der Hochdruckeinspeisesysteme_ Die Analysen lür Mühleberg zeigen, dass die Gefahr eines Kern

schadens kaum mehr vorhanden ist, falls der Primärkreislauldruck soweit abgesenkt ist, dass

Wasser mit den Niederdrucknotkühlsystemen in den Reaktor gefOrdert werden kann, da der Ausfall

aller Niederdruckkühlsysteme sehr unwahrscheinlich ist, ausgenommen alle Wechselstromversor

gungen lallen aus ("Station Blackout'). Aus diesem Grund ist die Druckentlastung des Primärkreis

laufs eine sehr wichtige interne Nolfallmassnahme. Deshalb unlersucht der Betreiber nebst der

manuellen DruckentlastufigsrnOglichkeit auch die MOglichkert einer automatischen, allein durch das

Signal 'Reaktomiveau tief' ausgelösten Druckentlastung (Kap 8.2.6 und 9.3.2.1).

darin, dass schwere StOrtälle mit Kemschaden meist mrt dem Verlust des SUSAN-Systems ver

bunden sind.

Aufgrund der HSK-Analyse sind unter den 15 wichtigsten Unlallsequenzen, die zusammen rund

50 % der Kemschadenshauligkert ausmachen, 11 Sequenzen mrt dem Ausfall der SUSAN-Diesel

generatoren verbunden (ca. 45 % der Kernschadenshauligkert)_ Es ist auch erwähnenswert, dass

diese 11 Unfallsequenzen alle durch Erdbeben ausgelOst werden.
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Importanz • (%)

Bedeutung von AusrUstungen nd Op. . u erateurhandlungen für interne und externe
ErelQnlsse

(gem~ss HSK-Rechnung)

i
I
I.,

Tab. 9-9:

AusfaJlart

Ausfall SUSAN-Dieselgeneralor 11I (unabMngiger EinzeKehler)

Ausfall SUSAN-Dieselgenerator IV (unabhangiger EinzeKehler)

Versagen der manuellen Druckentlastung des Pri~rk . I f(Operaleurhandlung) reis au systems

Ausfall Kabelprilschen (erdbebenbed.)

Ausfall Reaktorgeb~ude+ SUSAN-Diesel (erdbebenbed.)

Ausfall Noteinspeisesystem A (RCIC-A)

Ausfall NOleinspeisesystem 8 (RCIC-ß)

Ausfall Nollallmassnahmen (OperateurhandlDruck nll SI' ungen ohne manuellee a ung des Pnm~rkreislautsyslems)

Ausfall Kabelpritschen + SUSAN-Diesel (erdbebenbed.)

Ausfall der Reaktorschnellabschallung (ATWS)

Ausfall äussere Nelzeinspeisung + SUSAN-Diesel (erdbebenbed.)

I Ausfall aussere Netzeinspeisung (erdbebenbed.)

Ausfall Reaktorgebaude (erdbebenbed.)

Gemeinsamer ßatlerieaustall (CCF)

• vgl. Bemenwng Tab. 9-4

15,9

15,9

15,4

12,1

11,3

9,9

9,9

9,8

9,2

7,4

7,4

7,1

5,8

4,8

Der IJ'lllOrtanzwert von rund 5 % für den gemeinsamen Banerieausfall ist eine Folge des in der
HSK-Analyse angenommenen konservativen ~·Faklors von 0,07.

Abschliessend soll nochmals teslgehalten werden. dass die Ergebnisse und FolgeruflQen der MUSA
Studie zur Slute 1-Analyse durch die HSK im wesentlichen bestätigt werden konnten. Im Rahmen der
bei solch komplexen Analysen vorhandenen Unsicherheiten ist die quantitative UebereinstimmufIQ der
MUSA- und der HSK-eigenen Rechnungen als gut zu bezeichnen.

9.3.3 Ergebnisse der Stufe 2-Analyse

9.3.3.1 Einleitung

Aufgabe der Stufe 2-Analyse ist die Berechnung der bei Störf<'lilen mit Kemschmelzen in die Umge
bung treigesetzten Menge radioaktiver Stolte. Zudem wird die Häufigkeit bestimmt, mit der solche
FreisetzuflQen radioaktiver Stolte zu erwarten sind. Dazu sind aufwendige deterministische und pro
babüislische Analysen notwendig. um einerseits die komplexen physikalisctvchemischen PMnomene
und Prozesse beim Kemschmelzvorgang und Transport radioaktiver Stoffe innerhalb der Anlage
quantitativ zu erfassen und um andererseits die verschiedenen denkbaren Frelselzungsptade inner
halb der Anlage probabilistisch zu bewerten.

In der Stute 2-Analyse werden fO!gende wichtige Teilaspekte unterschieden:

(1) Bestimmung von charakteristischen Anlageschadenszuständen (im englischen als ·plant
damage state" bezeichnet) als Ausgangspunkt für die eigentliche Stufe 2-Analyse (Kap. 9332)

Es werden nur diejenigen Kernschadenszust<'lnde (Ergebnis der Stufe 1-Analyse) berücksich
tigt. welche zu Kernschmelzen und damit zu einer wesentlichen Gefährdung tür die Umgebung
führen können. Diese Kernschadenszustände werden zu Anlageschadenszuständen zusam
mengefasst. die zum Zeitpunkt des Kernschmelzens durch ähnliche Reaklordruckbehalter- und
Containmentzustände charakterisiert sind. Im Gegensatz zur MUSA-Analyse wird in der HSK
Analyse angenommen, dass aUe Kemschadenszustande zu Kernschmelzen führen

(2) Analyse der Containmenlbelastungen und des Containmentverha~ens(Kap 9333)

Diese Aufgabe um1asst die Analyse der Containmentbelastungen vor, w<'lhrend und nach dem
ROß·Versagen sowie die Untersuchung möglicher Primarcontainment-Versagensarten8.

-----~-----~

8 Mit .Prim<'lrcontainmentversagen" sind alle Arten von Undichtheiten des Primärconlainments gemeint, vom Abheben des Drywelldeckels bis zum Ueberdruckversagen Auch dIe geziene Druckentlastung (Venting) ist in diesem Sinne eine spezielle Art eines Prim<'lrconlainmenlversagens.
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(3) Probabilistische Bewertung der möglichen Unfallablaufe vom Kernschmelzen bis zur Frei

satzung radioaktiver Stolle (sogenannte Containment-EreignisbaumanalyseJ, d. h. Bestimmung

der Haufigkeit. mit der eine gewisse Freisetzung radioaktiver Stolle zu erwarten ist

(Kap. 9.3.3.4)

Bei dieser Analyse werden sowohl der Einfluss eines Erfolgs oder Versagens von

Containmentsystemen und Notfallmassnahmen auf den Unfallablauf als auch Unsicherheiten

über gewisse Phanomene und physikalisch/chemische Prozesse probabilistisch bewertet.

(4) Quelnermanalyse. d. h. die Berechnung der Menge und des zenlichen Verlaufs der in die Um

gebung treigesetzten Spanprodukte (Kap. 9.3.3.5)

Für die wahrscheinlichsten oder für das Gesarntrisiko Wichtigen Unfallsequenzen (Ergebnis der

Analyse der Punkte (1) und (3)) wird mit1els einer deterministischen Rechnung der zu er

wartende Quellterm bestimmt. Bei dieser Analyse sind alle den Transport radioaktiver Stoffe

beeinflussenden physikalisch/chemischen Phanomene und Prozesse zu erfassen und quantita

tiv zu berücksichtigen. Solche Rechnungen werden mit aufwendigen und rechenintensiven

Computerprogrammen durchgerührt.

Die HSK hat zu wesentlichen Teilen der Stufe 2-Analyse für das KKW Mühleberg unabhangig von der

MUSA-Studie eigene Rechnungen durchgeführt. Die HSK ist der Ansicht. dass eine qualitative und

quantitative Ueberprüfung der Stufe 2-Analyse erst durch eine solche Nachrechnung möglich ist. Nur

dadurch kOnnen unabhangige Schlussfolgerungen und Erkenntnisse zum Anlageverhallen bei schwe

ren Unfallen gewonnen werden und mit denjenigen der ursprünglichen Studie kritisch verglichen wer

den. Dass die beiden StUdien teilweise etwas abweichende Ergebnisse zeigen, ist aufgrund der Kom

plexitat einer Stute 2-Analyse nicht überraschend. Solche Unterschiede kOnnen einerseits durch die

verwendeten Rechenprogramme bedingt sein, andererseits aber auch durch unterschiedliche Annah

men zu physikalisch/chemischen Phanomenen und Prozessen, die heule noch nicht exakt quantiti

zierbar sind.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse entsprechend den oben erwahnten 4 wichtigen

Teilaspekten einer Stufe 2-Analyse zusammengetasst und wichtige Erkenntnisse und Folgerungen

daraus gezogen.

9.3.3.2 AnlageSChadenszustande

Ausgangspunkt der Slufe 2-Analyse sind die Ergebnisse der Stute l·Analyse. Jeder Störfall, der

gemass Stufe 1-Analyse zum Kernschmelzen führt, wird einem sogenannlen Anlageschadenszusland

zugeordnel, der durch typische, den weiteren StMallab/auf, vor allem den Spanproduktlransport be.

stimmende Parameter charakterisiert ist. Solche Parameter sind beispielsweise der Reaktordruck zum
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Zeitpunkt des DruckbehMerversagens. die Dichtheit des Containments und die Verfügbarkeit von

Containmentsystemen.

In der MUSA-Studie sind insgesamt 27 Anlageschadenszustande unterschieden worden, deren

Haufigkeit > 10-9/Jahr ist. Für die weitere Analyse sind nur Anlageschadenszustande mit Hauligkeiten

> 10-7/Jahr berücksichtigt worden. Durch diesen Entscheid. der in Anlehnung an das von der NRC

festgelegte Vorgehen für IPE-Studien (Individual Plant Examination; probabilistische Ueberprülung

einer Kemanlage) gefaln wurde, müssen nur noch 8 Anlageschadenszustande naher analysiert wer

den. Die Haufigkeit dieser 8 Anlageschadenszustande betragt 6,1 . 10·6/Jahr und berücksichtigt somit

über 90 % aller SIOrtilUe, die zu einem Kernschaden führen. Für die Stufe 2-Analyse wurden diese 8

Zustande in 4 charakteristische Anlageschadenszustande zusammengefasst, wie dies aus Tab. 9-10a

ersichtlich ist.

Die HSK hat dieses Vorgehen zur Bildung von Anlageschadenszustanden im Detail überprüft und isl

damit grundsatzlich einverstanden. Vorbehalte hat die HSK einzig zum gewilhllen "Abschneide·

kriterium" für Anlageschadenszustande mit Haufigkerten < 1O-7/Jahr. Nach Ansicht der HSK kann ein

solches Vorgehen unter Umstanden das wirkliche Risiko der Anlage vertalschen, da dadurch gewisse

Störfallsequenzen ausgeschieden werden können, die zur Kernschadenshilufigkelf <War einen kleinen

Beitrag liefern, die aber zu einer hohen Freisetzung radioaktiver Stoffe führen und damit risikomilssig

nicht vernachlassigbar sind. Zu beachten sind vor allem StOrtalie. bei denen die radioaktiven Stoffe

nicht im Primarcontainment zurückgehallen werden, oder Störfalle, bei denen das Primarcontainment

frühzeitig. d. h. beim oder kurz nach dem Reaktordruckbehallerversagen undicht wird. Der Betreiber

wurde deshalb aulgefordert, auch StOrtalle mit frühem Primarcontainmentversagen zu berücksichtigen

und deren Einfluss auf das Anlagenrisiko zu bewerten.

Die HSK hat bei ihren eigenen Analysen kein "Abschneidekriterium" eingeführt und bei der Quell·

termanalyse alle in der Stufe 1 analysierten Störtalle berücksichtigt. Dazu wurden eigene Anlagescha

denszustllnde definiert, deren Charakteristika aber mit denjenigen der MUSA-Studie im wesentlichen

Übereinstimmen. Die in der HSK-Stufe 2-Rechnung berücksichtigten Anlageschadenszustllnde sind in

Tab. 9-10b zusammengestellt. Dazu ist folgendes zu bemerken:

Die <We; Schadenszustande, die zu einem frühen Versagen des Primarcontainments führen

(ATWS und V+BOC). werden entsprechend der oben erwahnten Forderung vom Betreiber nach

traglich analysiert. Die HSK hat diese Schadenszustande in konservativer Weise in ihren eigenen

Analysen berücksichtigt.

Für das Ereignis "Flugzeugabsturz" iSI in der HSK-Ana/yse auch die Unfallsequenz mit Be·

schadigung des Drywells enthalten.

Die Haufigkert für den SChadenszusland M1ABM stimmt in beiden Analysen gut überein.
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Tab. 9-10 a In der Stufe 2-Analyse berücksichtigte Anlageschadenszustande

(gemass MUSA-Studie)

Anlageschadens- Haufigkeit Antei(C Bemerkung
zustanda (pro Jahr) (%)

M2ABM 3,9' 10-6 58,2 Vor allem Störfalle mit Totalver1ust der

Wechselstromversorgung ("Station

Blackout") ;

ADß-Versagen bei niedrigem Druck

M1ABMb 7,9' 10-7 11,6 Vor allem Störfalle mit gleichzeitigem

Ver1ust der Wechsel- und Gleich-

stromversorgung;

ADB-Versagen zu etwa 50 % bei hohem

Druck, zu 50 % bei niedrigem Druck

(ein Sicherheitsventil bleibt in offener

Stellung hangen)

M1CM 1,2 '10-7 1,7 Absturz eines Militärflugzeugs auf das

Aeaktorgebaude;

RDB-Versagen zu etwa 50 % unter

hohem Druck, zu etwa 50 % unter
niedrigem Druck;

Reaktorgebaude beschädigt

IVA 1,3 '10-6 18,8 Störfälle ohne RDB-Versagen

Total 6,1 '10-6 90,3

a Bezeichnung gemäss MUSA-Studie

b Dieser Zustand umfasst die Zusfande M1ABM und Ml ABI gemäss MUSA-Bezeichnung

c Anteil der totalen Kernschadenshaufigkeit gemass Tab. 9-7
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Tab. 9-10 b In der Stufe 2-Analyse berücksichtigte Anlageschadenszustände

(gemäss HSK-Analyse)

Anlageschadens- Haufigkeit Anteil Bemerkungen

zustand (pro Jahr) (%)

M2ABMa 1,1 . 10-5 84,8 Wie MUSA-Studie

M1ABM 6,7 '10-7 5,2 Wie MUSA-Studie

ATWS 9,1'10-7 6,9 Störfälle mit Versagen der Reaktor-

schnellabschaltung

V+BOC 2,7' 10-7 2,1 StOrfälle mit Primarcontainment-

Bypass

MACA 1,3 '10-7 1,0 Flugzeugabsturz mit

(1) Drywell intakt und Aeaktor-

gebaude zerstört (entspricht M1CM)

(2) Drywell und Reaktorgebäude

undicht

Total 1,3' 10-5 100

a Enthält alle IVA-Zustände gemäss MUSA-Studie (konservative Annahme)
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Als VersagensmOgllchkelten des Prlmar- und 5ekundarcontalnments b' .
. el einem schweren Unfall

Sind zu berückSichtigen:

Dem Primär- und Sekundc'lrcontainment (Abb. 3-3) kommt bei einem schweren Unfall als letzte Bar.

nere gegen die Freisetzung radioaktiver Stoffe entscheidende Bedeutung zu Der l't nkt .
. . . ~~ ~~

möglichen Containmentversagens oder einer Containmentleckage best'lmmt g
anz wesenilieh den

Ouellterm, d. h. die Menge der freigesetzten radioaktiven Stoffe. Je länger das Containment inJakt

bleibt, desto geringer sind die Konsequenzen einer Freisetzung. Es ist deshalb wichtig, mögliche

Versagensarten des Containments so gut wie möglich zu kennen.

In der HSK-Analyse wurde kein Schadenszustand IVR berücksichtigr Solche lust' d .
. an e Sind da-

durch charakterisiert, dass es gelingt, den geschmolzenen Kem noch innerhalb d R k
es ea tordruCk-

behälters ausreichend zu kühlen, um ein Druckbehälterversagen zu verhindern (TM ,_ Fall). Nach

Anstchl der HSK Ist es schwierig, die dafür notwendu.en Randb d' . .
." e Ingungen resp_ Erlolgskntenen

genau zu definieren. Sie hat deshalb diesen möglichen Erfolgspfad nicht berücksichtigt und alle

StOrlalisequenzen, die zu einem IVR-Schadenszustand führen dem S h d
, c a enszusland M2ABM

zugeordnet, d. h. es wird angenommen, dass alle StOrlc'lUe mit einer Kernbeschadigung zu einem

Kemschmelzen führen. Dieses Vorgehen ist konservativ, d. h. es führt zu ungünstigeren Ergebnis

sen. In diesen Schadenszustand M2ABM faUen zudem die meisten in der Stufe 1-Analyse der HSK

zusätzlich berücksichtigten Störlallsequenzen (z. B. Sequenzen mit erdbebenbedingtem Ausfall der

SUSAN-NotstrOmdiesel). Dies begründet die relativ hohe Hc'lutigkelt tür diesen Schadenszusland.

9.3.3.3 Lasten und VersagensmOgJlchkehen des ContaInments

..

mell through" für Mühleberg unbedeutend ist. dies im Gegensatz zu anderen Siedewasserreaktoran

lagen mit Mark I-Containments.

MittelS detaillierter Spannungsanalysen wurde das Ueberdruckversagen des Primärcontainments

untersucht. Diese Untersuchungen zeigen. dass es zwei VersagensrnOglichkeiten gibt. namlich (1) ein

OeUnen durch Abheben des Drywelldecke"lansches und (2) ein massives Versagen der Drywellwand.

Der mittlere Versagensdruck. der zu einer Undichtheit im Bereich des Drywelldeckeklansches fOhrt, ist

abhängig von der Tel'fll9ratur in diesem Bereich. Der Grund dafür liegt im Materialverhallen der bei

den zur Flanschdichtung verwendeten "O"·Ringe aus Silikonkautschuk. Bei nicht zu hohen

Temperaturen sind diese "O"-Ringe noch elastisch und können deshalb in der allerersten Phase der

Deckelabhebung den entstehenden Span schliessen. Die Elaslizitat von "O"-Ringen geht aber mit zu

nehmender Temperatur verloren, so dass die Dichtfunktion der "O°·Ringe mehr und mehr abnimmt.

Diese Drywellversagensart ist insofern von Interesse, als sich der Drywelldeckel nach einem Druckab

bau wieder senkt und das Primärcontainment somit dicht wird. Dies ist allerdings nur möglich, falls die

Deckelbolzen nicht über ihren elastischen Bereich hinaus beansprucht wurden. In diesem Fal/ wirkl

der Drywellllansch wie eine Art Sicherheitsventil, das automatisch eine Ueberdruckabsicherung durch

Leckage ermöglicht.

Bei einer Temperatur von 200°C ist eine Undichlheit im Bereich des Deckeltlansches bei einem Druck

von 9,5 bar (abs) zu erwarten, bei einer Temperatur von 260 oe reduziert sich dieser Wert auf

6,2 bar (abs). lum Vergleich: Der Auslegungsdruck tür das Primarcontainment betrc'lgl 4,86 bar (abs).

Ein massives Versagen der Drywellwand ist erst bei hohem Innendruck möglich. Analysen zeigen,

dass der mitllere Versagensdruck dafür etwa 13 bar (abs) beträgt

Der geplante Einbau des Druckentlastungsysrems mit Fikern (Kap. 9.4) wird die Wahrscheinlichkeit für

ein massives Drywellversagen noch weiler reduzieren. Ein solches Versagen ware nur dann noch

denkbar bei StMäl/en, bei denen es zu einem sehr schnellen Druckaufbau im Drywell kommt. z. B. als

Folge von "Oirect Containment Healing" (Kap. 9.33.4). Wegen des inenierten Primarcontainmenls

kann ein Ueberdruckversagen durch Wasserstoffverorennung in Mühleberg ausgeschlossen werden

Da die Versagensdrücke für ein Abheben des Drywelillansches und für ein massives Drywellversagen

mit Unsicherheiten behaftet sind, gibt es rechnerisch eine gewisse Wahrscheinlichkeit. dass ein mas·

sives Drywellversagen eintritt, bevor sich der Ueberdruck über die Deckelflanschundlchtheit abgebaut

haI. Bei tieferen Temperaturen ist diese Wahrscheinlichkeit etwas grösser als bei höheren. Die Mög

lichkeit eines massiven Drywellversagens wird im Rahmen der Containment-Ereignisbaumanalyse

probabilislisch bewerlet.

Die HSK hai die MUSA-Spannungsanalyse für das Primarcontainment überprüft und konnte deren

Ergebnisse durch eigene Rechnungen beslc'ltigen.

Ueberdruckversagen(1 )

(2)

(3)

(4)

Containmentisolarionsversagen

Versagen "durCh direkten Kontakt der tlüssigen Kemschmelze mit der Drywellwand (im engli

SChen als liner mek through" bezeichnete Versagensart)

Isolationsversagen des Reaktorkühlkreislaufs und dadurch Umgehung de P" .
" . S nmarcontalnmenls

( Containment-Bypass" sogenannte V und BOC S' - - equenzen)

Die unbestreitbar wichtigste Versagensart ist ein Ueberdruckversagen. Ein Isolationsversagen des
Containments (Punkt (2) wird 'n d E . .

I er rergnrsablaufanalyse der StUfe l-Untersuchung berücksichtigt

und ,sI eine den Anlageschadenszustand charakterisierende GrÖsse. Ein Isolationsversagen des

Reaktorkuhlkreislaufs (Punkt (4)) wird in der Stufe 1-A I I ..
. na yse a s auslosende Ereignisse BOC

(Lertungsbruch ausserhalb des Primärcontainments) und V (LeCk an der HochdruCk/Niederdruck-Sy_

stemgrenze) benicksichtigt (Tab. 9-3). Die Versagensart (3) wird im Containmentereignisbaum ange

sprochen, doch kann bereits hier erwahnt werden, dass ein Primarcontainmentversagen durch "Liner
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Für die Quelttermanalyse von besonderer Bedeutung ist auch die Druckfestigkeit des

SekundArcontainments (ReaktorgebAude) bis 1,34 bar (abs) und die Möglichkeit des Druckabbaus

über den Ausseren Torus, sobald der Druck> 1,06 bar (abs) ist. Ein Reaktorgebaudeversagen wegen

Ueberdruck ist höchstens im Falle eines sehr schnellen DruckanSfiegs möglich, z. B. bei einer Was

serstoffverbrennung. Die Wahrscheinlichkeit für Ereignisse mit schnellem Druckanstieg ist für Mühle

berg aber gering und wird nach dem Einbau der Druckentlastung mit Finern noch weiter verringert.

Die spezielle Auslegung des KKM-ReaklorgebAudes hat für die Rückhallung radioaktiver Stoffe in der

Anlage entscheidende Vorteile. Sie ist mit ein Grund, dass für die überwiegende Zahl von Kern

schmelzunfAllen die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung gering ist. Andere Mark I-Anla

gen haben weder ein auf Ueberdrucll ausgelegtes Reaktorgebaude noch den Freisetzungsweg über

den ausseren Torus und den Kamin.

Wie bereits früher erwahnt, hat der Zeitpunkt eines möglichen Primärcontainmentversagens entschei

denden Eintluss auf die freigesetzte Menge radioaktiver Stoffe. Im folgenden sollen die beim ROß

Versagen zu erwartenden PrlmArcontalnmenllaSlen bei Stör/Allen mit funktionierender Reak

torschnellabschanung abgeschätzt werden. Entsprechende Analysen müssen mit aufwendigen

Rechenprogrammen durchgeführt werden, die den Druckaufbau bis zum und beim RDB-Versagen

er/assen können. In der MUSA-Studie sind diese Analysen mit dem Programrnsystem

BWRSARICONTAIN durchgeführt worden. Die HSK hat den Druckaufbau mit dem Programm

MELCOR berechnet. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in der Tab. 9-11 zusammengestellt.

Eingetragen sind auch die entsprechenden Werte für die Anlage Peach Boltom. Aus diesen Ergebnis

sen ist ersichtlich, dass selbst bei einem sogenannten Hochdruckversagen des Reaktordrucllbehällers

der Druckanstieg im Primärcontainment unterhalb des Versagensdruclles (~ 6,2 bar (abs)) bleibt. An

ders sind die Verhannisse für die Anlage Peach Bottom, da deren auf die Reaktorleistung bezogenes

freies Primarcontainmentvolumen nur halb so gross ist wie in Mühleberg und deshalb auch ein etwa

doppe 11 so grosser Druckanstieg zu erwarten ist. Die in Tab. 9-11 angegebenen Werte sind mit Unsi

cherheiten behaftet. Aus diesem Grunde gibt es rechnerisch eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass

das KKM-Primarcontainment zum Zeitpunkt des RDB-Versagens doch wegen Ueberdruck versagt.

Die Wahrscheinlichkeit dafür ist aber< 1 %. Bei einem schweren Unfall ist ein frühes Ueberdruckver

sagen des Primarcontainments somit gering. Die überwiegende Zahl von KemschmelzunfAllen führl

im KKM zu einem spaten Primarcontainmentversagen (einschliesslich geziene Druckentlastung)

Durch die Freisetzung nichtkOndensierbarer Gase, insbeSOndere bei der Beton-Schmelze-Reaklion ist

ein Druckanstieg im Drywell und damit ein spates Versagen des Primarcontainments unvermeidlich.

Bei Kernschmelzen infolge Versagen der Reaktorabschnellschanung (ATWS-Transienlen) muss hin

gegen mit einem frühen Primarcontalnmentversagen gerechnel werden. Bei diesen Störlallen ist der

Drucllaufbau im Primarcontainment durch die Verdaflllfung des Toruswassers u. U. bereits vor dem

Kernschmelzen und RDB-Versagen ausreichend, um den Drywemlansch abzuheben. Die HSK hat in
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. . R hn ngen deshalb bei allen durch ATWS ausgelösten Kernschmelzunfallen ein frü-Ihren eigenen ec u

hes Primarcontainmenversagen untersteln, d. h. das Primärcontainment ist bereits undicht, bevor der

RDB versagt.

Abschliessend seien noch einige besondere Eigenschaften des KKM-Primarcontainments zusam

mengestein und mit den Daten einer typischen BWRl4-Anlage mit einem Mark I-Containment vergli

chen. Als Vergleichsanlage dient das KKW Peach Bottom, das 1974 den Betrieb autnahm. In Tab.

9-12 sind einige wichtige Anlagedaten zusammengestelJl. Aus diesem Vergleich lassen sich un

abhängig von einer aufwendigen Analyse einige Wichtige Folgerungen ziehen:

Die relative WArmeaufnahmefAhigkeit des Toruswassers (Toruswasservolumen pro Leistung) ist im

KKM l,7mal grösser als in Peach Bottom. In Mühleberg kann somit über eine wesentlich langere

Zeit Energie in den Torus eingebracht werden, bevor das Wasser zu sieden beginnt.

Das leistungsbezogene freie Primarcontainmentvolumen ist im KKM doppell so gross wie in Peach

Bonom. Entsprechend langsamer isl im KKM der Druckanstieg bei einem Stör/all.

Das Verhaltnis Zirkaloymasse/Freies Primärconlainmenlvolumen ist in Mühelberg nur halb so

gross wie in Peach Bottom. Entsprechend geringer ist ein möglicher Druckaufbau im Primarcon

tainment als Folge der Zirkon-Wasser-Reaktion (Bildung von Wasserstoff).

Mühleberg verfügt über einen grossen Drywellsumpf (Abb.3-3). Im Falle eines RDB-Versagens

würde der gesamte geschmolzene Kern darin aufgenommen, ohne mit der Drywellwand in Kontakt

zu kommen. Dadurch kann ein frühes Versagen der Drywellwand durch "Liner mell through" für

Mühleberg ausgeschlossen werden.

In Peach Boltom ist das Sumplvolumen zu klein, um den gesamten geschmolzenen Kern aufzu

nehmen. Bei einem RDB-Versagen ist deshalb mit grosser Wahrscheinlichkert ein frühes Primar

containmentversagen durch "Liner men Ihrough" zu erwarten. Gemäss NUREG-1150-Ergebnissen

ist wegen dieser Versagensart in Peach Boltom in mehr als 80 % aller Kernschmelzunfalle mit

einem frühen PrimArcontainmenlversagen zu rechnen.

Dieser Vergleich zeigt, dass das KKM-Containment einige sehr vorteilhafte Eigenschaften besrtzt,

welche die Konsequenzen schwerer UnfAlle wesentlich lindem.

9_3.3.4 Contalnment-Erelgnlsbaumanalyse

Wie bereits in der Einleitung bemerkt, werden mit der Containmenl-Ereignisbaumanalyse die mögli

chen Freisetzungspfade innerhalb der Anlage probabilistisch bewertet. Das Vorgehen ist ganz analog

zur Ereignisablaufanalyse der Stule l-Anlayse (Kap. 9.2.1). Als sogenannte Hauptereignisse werden

im Containment-Ereignisbaum in chronologischer Reihenfolge alle physikalisch/chemischen Prozesse

und Phänomene sowie anlageinterne Notfallmassnahmen aufgeführt, die den Transporl der radioakti-



• Drywellvolumen + Torusgasraumvolumen

GrOssen, die das Anlageverhallen bei schweren Mühleberg Peach Bonom

Unfällen wesenllich bestimmen

Reaklorleistung (MW1) 1097 3293

Volumen (m3)

· Reaktorkühlkreislauf 114 334

· Toruswasser 2200 3900

· Drywell 3100 4800

· Torusgasraum 2050 3233

· Primärcontainment 5150 8033

· Reaktorgebäude 48'000 58'100

· Wasser äusserer Torus 1000 nicht vorhanden

· Drywellsumpl 12,5 6,1

Brennstolfmasse U02(kg) 48'480 155'580

Brennstolfvolumen (m3) 4,7 15

Zirkaloymasse (kg) 19'700 64'680

Zirkaloyvolumen (m3) 3,0 9,8

Verhallnis:

I
· VoL ReaktorkühlkreislauflLeistung (m3/MW) 0,1 0,1

· ToruswasservolJleislung (m3/MW) 2,0 1,2

· Freies Primärcontainmentvol'lLeistung (m3/MW) 4,7 2,3

· ReaklorgebäudevolJleistung (m3/MW) 44,0 17,6

· Zirkaloymasse/Freies Primärconlainmentvol. (k\Vm3) 3,9 8,1

· Brennstoflmasse/Freies Primärconlainmenlvol. (k\Vm3) 9,5 19,4

I
· Vol. geschmolzener KernNol. Drywellsumpl 0,6 3,8
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Vergleich wichtiger Anlagedalen von KKM und Peach Bonom 2
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ven StoHe innerhalb der Anlage wesentlich beeinflussen. Für jedes Hauptereignis wird eine

Verzweigungswahrscheinlichkeit angegeben, die ein Mass für den Erfolg resp. das Versagen der

Containmentsysteme und Notfallmassnahmen oder die Eintretenswahrscheinlichkert für bestimmte

physikalisch/chemische Phanomene und Prozesse darstem.

In der MUSA-Studie sind insgesamt 18 Hauptereignisse resp. Haupt/ragen im Containment-Ereignis,

baum berücksichtigt, effek1iv werden aber nur 16 quantrtativ ausgewertet. Theoretisch führt dies zu

rund 65'000 verschiedenen Störfallsequenzen. Da aber nicht tür jede Störfallsequenz jedes Haupt

ereignis berücksichtigt werden muss, reduziert sich die Zahl der zu betrachtenden Sequenzen. In der

MUSA-Studie sind tür jeden Anlageschadenszustand rund 8600 verschiedene Störfallablaufsequen

zen berücksichtigt worden.

Die 16 Hauptlragen des Ereignisbaumes können in 4 Gruppen untertei" werden, ni:lmlich (1) in Fragen

zum Kemschmelzvorgang bis zum RDß-Versagen, (2) in Fragen zum RDß,Versagen und dessen

Auswir1lung aul das Primi:lrcontainment, (3) in Fragen zum langtristigen Verha"en des Primilr

containments und (4) in Fragen zum Verha"en des ReaktorgeMudes.

In der ersten Phase (Gruppe (1)-Fragen) des Kernschmelzablaufs interessieren vor allem Versagens

möglichkerten des Containments (z. ß. Isolationsversagen) sowie mögliche Transportpfade, die den

Torus umgehen. Von Interesse ist auch die Frage, ob der Reaktordruckbehi:\lter vor dessen Versagen

druckentlastet werden kann. Im Containment-Ereignisbaum werden diese Problemstellungen mit 6

Hauptfragen probabilistisch erfasst.

Beim eigentlichen RDB-Versagen ist der dadurch bewir1lte Druckanstieg im Primi:lrcontainment die

entscheidende Frage. 3 Fragestellungen bewerten deshalb den Einfluss des sogenannten "direkten

Energieeintrags" ("Direct Containment Heating" - DCH) und einer möglichen Dampfexplosion (EVSE).

die beide zu einem sehr schnellen Druckanstieg führen können. Der heutige Kenntnisstand zu diesen

komplexen PMnomenen ist noch begrenzt Insbesondere ist nicht eindeutig klar, unter welchen Be

dingungen überhaupt ein DCH oder eine Dampfexplosion möglich ist. Die meisten heute bekannten

Theorien und Experimente zu diesen PMnomenen zeigen, dass sie sehr unwahrscheinlich sind und

nur unter ganz speziellen Randbedingungen auftreten können. Trotz dieser beschri:lnk1en Kenntnisse

über die genauen physikalisch/Chemischen Phanomene bei diesen Prozessen li:lsst sich der zu er

wartende Druckanslieg im Primi:lrcontainment abschatzen. Wie in Kap. 9.3.3.3 ausgeführt, ist dieser

Druckanstieg lür Mühleberg etwa 0,9 bar (rel) und der totale Druckanstieg beim RDB·Versagen etwa

3,3 bar (rei). Da der miltlere Versagensdruck ~ 6,2 bar (abs) ist, iSI die Wahrscheinlichkeit eines frü

hen Containmentversagens wegen zu hohem Druck sehr klein. Aus diesem Grunde beeinflussen die

noch nicht ausreichenden Kenntnisse zum DCH und zur Dampfexplosion auch die Quantihzierung des

Conlainment-Ereignisbaumes kaum.
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Insgesamt 5 Haupt1ragen betrel1en das langfristige Verhanen des Primärcontainments nach dem

RDB-Versagen. Dazu gehören Fragen zum "liner melt through", zur gezie"en Druckentlastung, zur

Möglichkeit einer Umgehung des Torus für die bei der Beton-Schmelze-Reaktion freigesetzten radio

ak1iven Stol1e sowie Fragen zur Dichtheit des Containments.

Die Fragen zum Zustand des Reaktorgebi:ludes wahrend des Störfalls betreflen dessen Dichtheit

(Isolation) sowie die Möglichkert einer Wasserstol1verbrennung im Reaktorgebäude.

Die HSK haI diesen in der MUSA-Studie verwendelen Containment-Ereignisbaum qualitativ und

quanmativ überprüft. Sie ist der Meinung, dass alle den Störtallablauf und Transport radioaktiver Stoffe

innerhalb der Anlage massgeblich beeinllussenden Effek1e berücksichtigt sind. Eine unabhangige

Auswertung mit einem eigenen Rechenprogramm unter Verwendung der in der MUSA-StUdie berück

sichtigten Verzweigungswahrscheinlichkeiten hat die Ergebnisse der Containment-Ereignisbaumana

Iyse besti:ltigt.

Die HSK haI für ihre Ueberprüfung zusi:ltzlich einen eigenen Containment-Ereignisbaum entwickelt,

der im wesentlichen dieselben Hauptlragen berücksichtigt wie in der MUSA-Studie. Für die

Verzweigungswahrscheinlichkeiten wurden zum Teil etwas verschiedene Werte verwendet. insbeson

dere um eine gewisse Konservativiti:lt bei nur auf Expertenmeinung abgestützten Werten zu berück

sichtigen. Die zwei wichtigsten Beispiele sind:

(1) Falls die Kemschmelze den Beton am Drywellboden (Drywellsumpf) so weit durchgeschmolzen

hat, dass die Drywellwand verletzt wird, besteht die Gefahr einer Freisetzung radioaktiver Stolle

ins Reaktorgebi:lude durch im restlichen Beton vorhandene Spa"e. Solche Spalte können aber

durch die Einwirkung der Schmelze selbst wieder verschlossen werden, so dass es nicht zu

einer Freisetzung radioaktiver Stoffe ins Reaktorgebi:lude kommt. Die HSK hat diese Möglich

keit in ihren Rechnungen nicht berücksichtigt und geht davon aus, dass im Falle einer Ver

letzung der Drywellwand durch die Kernschmelze immer eine Freisetzung radioaktiver Stoffe ins

Reaktorgebi:lude erfolgt (konservative Annahme).

(2) Die Möglichkeit einer Druckentlastung des Primärcontainments in den äusseren Torus war im

KKM schon immer vorhanden (Kap. 9.4). Ihr Ertolg bei Störtällen, bei denen der Primär

containmentdruck rasch ansteigI und die Primi:lrcontainmentlemperatur hoch ist, ist aber nach

Ansicht der HSK ungewiss. Der Grund liegt vor allem darin, dass wegen der hohen Temperatur

ein Primi:lrcontainmenlversagen eintreten kann, bevor die Druckentlaslung eingeleitet ist. Aus

diesem Grunde hat die HSK in ihrer Rechnung die Wahrscheinlichkert tür den Erfolg dieser

Not1allmassnahme nur mit 50 % bewerte\. In der MUSA-Studie wird dalür eine 90 %

Erlolgswahrscheinlichkeit angenommen.
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rien gebildet, die durch typische, die Unfallfolgenanalyse charakterisierende Parameter definiert wer

den.

Tab. 9-14:
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Prozentualer Anleil der Freisetzungskategorien für den Anlageschadenszustand

M2ABMa

Freisetzungs- Bemerkung MUSA-Ergebnis HSK-Ergebnis

kategorie

MUSAb HSKc

LVS 10 Venting, Rückhanung im Torus 96,5% 92,4 %

LVU 9 Venting, keine Rückhahung im Torus 1,5% 1,4 %

LDCSM 8 Spätes Ueberdruckversagen durch 0,9% 0,9%

Drywell-Deckehlanschleckage, Rück-

hanung im Torus und Reaktorgebäude

LDCSB 6 wie LDCSM, aber keine Rückhallung 0,3% 0,5%

im Reaktorgebäude

LECSM NA wie LDCSM, aber frühes Primar- 0,6% 0,1 %

containmentversagen

LECUM NA frühes Ueberdruckversagen durch 0,2% 0,02 %

Drywell- Deckehlanschleckage, keine

Rückhaltung im Torus

LDTSM 8 spätes Drywellversagen durch - 4,6%

"Liner mell through', Rückhallung

im Torus und Reaktorgebäude

[

Jeder Endzustand des Containment-EreigniSbaumes wird einer dieser Freisetzungskategorien zuge

ordnet. In der MUSA-Studie sind insgesamt 30 verschiedene Freisetzungskategorien berücksichtigt.

Unterscheidungsmerkmale dieser Freisetzungskategorien sind (1) der Reaktordruck beim RDB-Ver

sagen (hoch/niedrig), (2) der Zustand des Primärcontainments (intakt, bewusst druckentlastet, spätes

Ueberdruckversagen, Versagen durch 'Liner meh through', frühes Ueberdruckversagen, Versagen vor

dem RDB-Durchschmelzen), (3) Art des Primärcontainmenlversagens (massives Versagen oder

Drywelldeckehlansch-Leckagej, (4) Rückhahung im Torus (jalnein) und (5) Zustand des Reaktorge

bäudes (dichVundicht). Alle möglichen sinnvollen Kombinationen dieser Unterscheidungsmerkmale

definieren die Freisetzungskategorien.

Aufgrund der quantitativen Auswertung des Containment-Ereignisbaumes sind aber nur einige wenige

Freisetzungskategorien wichtig. In Tab. 9-14 ist als Beispiel für den Mutigsten Anlageschadenszu

stand M2ABM (Tab. 9-10) die entsprechende relative Verteilung auf die Freisetzungskategorien zu-

. sammengesteIlt. Daraus ist ersichtlich, dass bei sogenannten "Niederdrucksequenzen' (Reaktordruck

beim RDB-Versagen niedrig) das Primarcontainment in über 90 % der Fälle druckentlastet ("Venting")

wird und die radioaktiven Stobe im Torus weijgehend zurückgehahen werden. Die Rückhallung radio.

aktiver Stoffe im Torus ist abMngig vom speziellen Untallablauf, von der Aerosolart, dem geometri

schen Aufbau der Einblaserohre, usw. Solange das Toruswasser nicht siedet, sind bei Einleitung ra.

dioaktiver Stoffe in den Torus über Lochrohrdüsen Rückhahefaktoren (Dekontaminationsfaktorenj von

1000 und höher erreichbar, bei Einleijung über die Ueberströmleijungen Werte von etwa 10 bis 100

Dank der grossen Wasservorlage im KKM dauert es für StOrtälle mij Reaktorwasserabschallung selbst

bei Vertust der Toruskühlsysteme mehr als 24 Stunden, bis das Toruswasser so weit erwärmt ist, dass

es zu sieden beginnt. Die Rückhahung radioaktiver Stoffe im Torus ist deshalb in Mühleberg beson

ders gut. Dies ist insofern von Bedeutung, als über 80 % aller StOrtälle, die zu einem RDB-Versagen

führen, 'Niederdrucksequenzen" sind. Gemäss HSK-Rechnung führen gegen 5 % aller

"Niederdrucksequenzen" zu einem späten Primärcontainmentversagen als Folge des Durch.

schmelzens von Beton und Drywellwand. Der Grund dafür lie91 darin, dass die HSK, wie bereits früher

erwähnt, in ihren Rechnungen annimmt, dass eine Verletzung der Drywellwand immer zu einer Frei.

setzung radioaktiver Stol1e ins Reaktorgebäude tührt. Diese Annahme ist konservativ, da eine Ver

letzung der Drywellwand in ihrem einbetonierten Bereich (Abb. 3-3) nicht notwendigerweise zu einer

Undichthert des Drywells führen muss. In der MUSA-Studie ist dieser Umstand berücksichtigt und pro

babilistisch bewertet worden. Der Einfluss dieser unterschiedlichen Annahmen auf den Quellterm,

d. h auf die Menge der freigesetzten radioaktiven Stol1e, ist aber, wie die detaillierten Rechnungen

zeigen, unbedeutend.

a

b

c

Delinijion siehe Tab. 9-10

Bezeichnungen gemäss MUSA-Studie

Bezeichnung gemäss HSK-Studie, Tab, 9-15

NA NICht berücksichtigt

-
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Die ersten 4 Freisetzungskalegorien berücksichtigen StOl1älle, bei denen ein Primärcontainmentver.

sagen vor dem RDB-Durchschmelzen auftritt. Von Bedeutung sind vor allem die Primärcontainment.

Bypass· und ATWS-Störtälle. Diese 4 Freisetzungskategorien sind in der MUSA-Studie wegen des in

Kap. 93.3.2 erwähnten "Abschneidekriteriums" nicht berücksichtigt.

Wie bereits in Kap. 9.3.3.4 erwähnt, sind für die Risikobewertung der Anlage nicht alle in der Contain

ment-Ereignisbaumanalyse definierten Freisetzungskategorien von Bedeutung. Aufgrund ihrer eige

nen Analyse hat die HSK 10 Freisetzungskategorien für die Quelltermanalyse berücksichtigt, die in

Tab. 9-15 zusammengestein sind. Damit werden 99,5 % al/er zur gesamten Kernschadenshilufigken

(Tab. 9-7) beitragenden Unfallabläufe ertasst. Der RisikobeMag der nicht berücksichtigten Unfälle ist

unbedeutend.
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9.3.3.5 OUelltennanalysen

Auch für die anderen Antageschadenszustände M1ABM und M1CM (Tab. 9-10) ist die Uebereinstim

mung der Ergebnisse zwischen der MUSA- und HSK-Conlainment-Ereignisbaumanalyse gut. Es sind

keine die Unfalnolgerechnungen beeinflussende Unterschiede teststeIlbar.

Die 6 übrigen Freisetzungskategorien berücksichtigen StörtlUle, die zu einem "späten" Primilrcontain.

mentversagen führen. "Spät" bedeutet hierbei. dass das Prirnärconlainmentversagen einige Stunden

nach dem RDS-Versagen auftritt. Die einzelnen Kategorien unterscheiden sich vor al/em in der Versa

gensart des Reaktordruckbehäners (Hochdruck/Niederdruck) und der möglichen. teilweisen Rückhal

tung radioaktiver Stoffe im Toruswasser und im Reaktorgebäude. Besonders zu beachten ist, dass für

dIe sogenannten ·Venting"-Kategorien (Kalegone 9 und 10) in der HSK-Analyse keine Rückhaltung ra

dioaktiver Stolte im äusseren Torus angenommen wird. Diese Annahme ist konservativ und fÜhrt zu

höheren Freisetzungsraten. In der MUSA-Studie sind Quelltermanalysen für die Freisetzungskatego

rien 5 - 8 und für die Stör1allsequenz M1ASMLP (gemass MUSA-Notation) durchgeführt worden. Die

Sequenz M1ABMLP tragt gernäss MUSA-Studie weniger als 0,1 % zur Kernschadenshaufigkeit bei.

Zudem handelt es sich um einen Störfallablaut mrt spätem Containmentversagen und teilweiser

Rückha~ung der radioaktiven Stolte im Torus und Reaktorgebäude. Risikomässig ist diese StörtalJse

quenl deshalb unbedeutend. In der HSK-Rechnung ist diese Unfallsequenz der Freisetzungskategorie
8 zugeordnet.

DIe Queiliermanalysen der MUSA·Studien wurden mn den Rechenprogrammen BWRSAR,

TRAPMERG und CONTAIN durchgeführt. Diese Computerprogramme sind für die Analyse schwerer

Unfälle in Siedewasserreaktoren vom Oak Ridge National Laboralory im Auftrag der NRC enlwickelt

worden und entsprechen dem akfuellen Stand von WissensChatl und Technik. Die HSK haI ihre Quell

termanalysen vorwiegend mn dem Rechenprogramm MELCOR durchgeführt. MELCOR wurde im

Auftrag der amerikanischen SicherheitsbehOrde enlwicke~ und ist zur Analyse schwerer Unfälle in
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Siedewasser- und Druckwasserreaktoren geeignel. Teile der Rechenprogramme BWRSAR und

CONTAIN sind als Unterprogramme auch in MELCOR enthalten. Die für die MUSA-Studie und die

HSK-Analyse verwendeten Rechenprogramme sind sehr umfangreich und komplex. Für eine einzige

Quelltermanalyse wird selbst auf schnellen Grossrechnern mehrere Stunden Rechenzert benötigt.

Dieser Autwand ist notwendig. um alle physikalisch/chemischen Phtlnomene und Prozesse vom Be

ginn des Kernschmelzens bis zur Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung zu ertassen. Die

HSK hat für gewisse Sensitivitiltsuntersuchungen ein vereinfachtes Rechenprogramm verwendet.

Entscheidende. den Quellterm wesenllich beeinflussende Grössen wurden aus MELCOR-Analysen

übernommen und sind als Eingabeparameter in das vereinfachte Programm eingeflossen. Zudem

wurde durch umfangreiche Vergleichsrechnungen mit dem vereinfachten Programm und MELCOR

nachgewiesen. dass die Ergebnisse der beiden Programme im Rahmen der zu erwartenden Unsi

cherheiten gut übereinstimmen.

Die Ergebnisse der Quelltermanalysen sind in der Tab. 9-16 zusammengestellt. Für jede der 10 Frei

setzungskategorien sind die Medianwerte (50 %-Vertrauenswerte) der relativen Freiselzungsmengen

angegeben. Es werden 8 Gruppen radioaktiver Nuklide unterschieden, und für jede Gruppe wurde der

Bruchteil des Kerninventars berechnet, der in die Umgebung freigesetzt wird. Ein radioaktiver Zertall

ist nicht berücksichtigt. Zu diesen Ergebnissen ist folgendes zu erwilhnen:

Die höchsten Freisetzungen sind für Störtälle mrt Umgehung des Primärcontainments zu erwarten

(KaI. 1). Dies ist nicht erstaunlich. ist doch ein Hauptzweck des Primärconlainments gerade die

Rückhaltung radioaktiver Stoffe bei Störiällen. Bei Ausfall dieser wichtigen Barriere ist deshalb eine

hohe Freisetzung zu erwarten.

Die Häufigkert solcher "Bypass"-Sequenzen (insbesondere V-Sequenzen) ist nach HSK-Rechnung

2.7' 1O-7/Jahr (Tab. 9-10), Diese Zahl ist mrt grossen Unsicherheiten behaftel. In der MUSA-Stu

die wird eine Häufigkert von 1.5' 1Q-8/Jahr errechnet. Zur Berechnung der Eintrillshäufigkeit der

"V"-Sequenzen muss die Häufigkeit bekannt sein. mit welcher eine bestimmte Leckage an einer

Rückschlagarmatur oder einem rnotorgesteuerten Ventil (MOV) auflritl. Diese Häutigkert wird aus

experimentellen Daten abgeleitet, doch Isl die dafür vorhandene Datenbasis sehr beschränkt. Dies

ist die eigentliche Ursache für die grosse Unsicherheit bei der Bestimmung der Eintritlshäuligkelt

von "V"-Sequenzen. Je nach verwendeter Datenbasis können grössere Unlerschiede auftreten

(Kap. 93.2.1)

Der Quellterm für ATWS-Störiälle (KaI. 3 und 4) ist nur dann relativ hoch, talls das Reaktorge

bäude beim Störiall undicht ist (Kat. 3). Die miniere H3uligkert tür solche Ereignisse ist mit etwa

5· W-8/Jahr aber sehr gering. Bleibt das Reaktorgebäude bei einem ATWS-Störtall dichl, ist der

Quelnerm klein (Kat. 4). Dies zeigt deutlich die besonders günstigen Eigenschaften des Reaktor

gebäudes zur Rückhaltung radioaktiver Stoffe Zu erwähnen ist zudem. dass sich durch vorgese
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Freisetzungsanteil a vom Kerninventar

Zur richtigen Bewertung der numerischen Ergebnisse ist auch die Kenntnis des Streuung der Re

sUltate wichtig. Dazu sind aufwendige Unsicherheitsanalysen notwendig, die den Einfluss der statisti

schen Streuung aller Parameter, die in die Stufe 2-Analyse als Eingabegrösse eingehen, auf das

Endergebnis berechnen. Solche Analysen kOnnen nur mittels rechenintensiven Monte Carlo-Rech

nungen durchgeführt werden. Die HSK hat für alle Freisetzungskategorien und Nuklidgruppen ent

sprechende Analysen durchgelührt. Für die Jod- und Cäsiumnuklidgruppe sind der Mittelwert sowie

die 5 %-, 50 "Io-(Medianwert) und 95 "/o-Vertrauenswerte (diese Werte werden auch als 5 %_, 50 %_

und 95 %-Fraklile bezeichnet) in den Abb. 9-6 und 9-7 dargestellt. Der bei einem schweren Unfall

tatsächlich freigesetzte Anteil des Kerninventars an radioaktiven Nukliden lässt sich nicht exakt vor

ausberechnen. Hingegen isl die Aussage möglich, dass dieser Anteil mit 90 %iger Zuverlassigkeit

zwischen dem 5 %- und 95 %-Vertrauenswert liegt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Intervall

insbesondere bei kleinen Freisetzungsanteilen über mehrere Gr6ssenordnungen erstreckt. In den

Abb. 9-6 und 9-7 sind auch die mitlleren Haufigkeiten der einzelnen Freisetzungskategorien sowie de

ren prozentualer Anteil an der gesamten Kernschadenshaufigkeit angegeben. Daraus ist bereits er

sichtlich, dass die überwiegende Zahl von StOrtalien nur zu kleinen Freisetzungen führt.

In den Abb. 9-4 und 9-5 sind auch Ergebnisse aus der NUREG 1150-Studie für Peach Bollom darge

stellt. Der Vergleich zeigt, dass die Häufigkeit von Störfällen mit grosser Freisetzung in Mühleberg

deutlich geringer ist als in Peach Battom. Mit der Installation des speziellen Druckentlastungssystems

wird auch die Häufigkeit von Unfällen mit kleinen bis mittleren Freisetzungsanteilen (im Bereich 10-5 _

10-3) noch geringer werden.

HSK Total

HSt< Interne Ereignis..

NUAEG-1150 Intern. Er.lgnlu.
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Abb. 9-5: Minelwerte der komplementären kumulativen Häu\igkert tur Cs·Frelsetzung
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In den Abb. 9-8 und 9-9 sind die Streubereiche der komplementären Häufigkeitsverteilungen tür die

Jod- und Casium-Freisetzung eingetragen und zwar die Verteilungen für den 5 %-, 50 %- und 95 %_

Vertrauensbereich sowie die Häufigkeitsverteilung tür den mittleren Freisetzungsanteil. In diesen Er

gebnissen sind sowohl die Streuung in den Quetnermen (Abb. 9-6 und 9-7) als auch die Streuung in

den Kernschadenshäufigkeiten (Abb. 9-1 und 9-2) berücksichtigt. Aus diesen Ergebnissen ist ersicht

lich, dass die Häufigkeit für die Freisetzung eines bestimmten Anteils des Keminventars um 2 _ 3

Grössenordnungen streuen kann, je nachdem mit welcher Zuverlässigkeit die Häufigkeitsaussage

gemacht wird.

9.3.3.6 Relevanz des KKM-Quellterms fOr die Notfallschutzplanung

Die Notfallschutzplanung in der Umgebung von Kernkraftwer1<en (Kap. 11) beruht auf angemessenen

Annahmen über die zu berücksichtigenden schweren Unfalle mit Aklivitätsfreisetzung. Die Notfall.

schutzplanung soll sich auf die gemasS den durChgeführten Risikostudien wahrscheinlicheren Uno

Frelsetzungsanteil Q vom Kerninventar

-
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Abb. 9-6: I-Freiselzung pro Freisetzungskategone (HSK-Analyse)
Abb.9-8: SlreubereK:h der komplementa.ren kurrulativen Haoufigkeit für I-Freisetzung
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- Freigesetrter Anteil des Kerninventars für KKM:

Edelgase: 100 % des Keminventars

Jod: 3.104 TBq

Casium: 103 TBq

restliche Aerosole: '0
4 TBq

Beginn der wesentlichen Aktivit3tsfreisetzung: 4 Stunden nach Unlallbeginn

Dauer der Freisetzung: 4 Stunden bis ca. 2 Tage

In die Umgebung Ireigesetz1e Menge radioaktiver Stolle (gültig tür alle schweizerischen KKW):

entMII auch Rh, Co, Nb, Mo, Tc

2 enthall auch Y, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Tb, Am, Cm, Zr, Np, Pu
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fallabl3ufe abstützen und dafür einen zweckm3ssigen Nolfallschutz vorbereiten. Die Schutzmassnah

men sind auch bei Untällen, welche über das gewahtte Ausrnass hinausgehen, durchtührbar, doch

dürtle ihre Wirksamkeit für solche Unfalle entsprechend vermindert sein.

Der Zeitpunkt des Beginns der Freisetzung radioaktiver StoHe hat einen grossen Einfluss auf die Not

tallorganisation. Um die Bevölkerung auch bei Unfallen mit einer frühen Freisetzung rechtzeitig zu

schützen, ist es das Ziel der Notfallschutzplanung, dass SChutzmassnahmen spätestens 4 Stunden

nach Unfallbeginn realisiert werden können.

Als Grundlage für die Nolfallschutzplanung in der Umgebung der schweizerischen Kernkraftwerke

wurde ein sogenannter Relerenzuntall definiert (Tab. 9-17). Dem Referenzunlall, der im wesentlichen

auf die Ergebnisse der WASH-1400-Studie9 und der deutschen Risikostudie, Phase A' 0 abstützt, ent

spricht ein beSlimmter Oueillerm, der sogenannte Relerenzqueillerm, der für die Berechnung der ra.

diologischen Auswirkungen und als Grundlage für die Notlallschutzmassnahmen massgebend ist11 .

Der daraus für die Anlage Mühleberg abgeleitete Referenzqueillerm in Anteilen des Kerninventars ist

in Tab. 9-17 zusammengeSlell1.

Ein Vergleich des aufgrund der PSA-Analyse berechneten Oueillerms (Tab. 9-16 sowie Abb. 9-6 und

9-7) mrt dem Referenzqueillerm (Tab. 9-17) zeigt folgendes:

Mit Ausnahme der Freisetzungskategorien 1 und 2 ("V"-Sequenz und Flugzeugabsturz mit BescM

digung des Primarcorrtainments) ist der Beginn der Freisetzung radioaktiver Stoffe später als

4 Stunden nach StOrfalleintritt. Die Häufigkeit der diesen Freisetzungskategorien zugeordneten

StOrfälle ist sehr klein. Insgesamt tragen solche StOrfalle lediglich etwa 2 % zur Kernschadens

Mufigkert bei.

Sowohl der 50 %-Vertrauenswert als auch der Mittelwert der Freisetzungsanteile für Jod sind mit

Ausnahme der Kategorien 1 - 3 kleiner als die dem Referenzqueillerm entsprechende JOdfrei

setzung. Lediglich Störtälle, die insgesamt weniger als 3 % zur Kernschadenshäuligkeit beitragen,

hatten eine höhere Jodfreisetzung.

Für die Cs-Freisetzung gilt im wesentlichen dieselbe Aussage wie für die Jodfreisetzung.

Die Summenhäuligkeit von Störfällen mit einer grösseren als dem Referenzquellterm entspreChen

den mittleren 1- und Cs-Freisetzung ist s 1O-6/Jahr.

9 WASH-1400: An Assessment of Accident Risks in US Commercial Nuclear Power Planfs (October
1975)

10 Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke, Hauplband, TÜV Rheinland (1979)
11 Notfallschutzplanung für die Umgebung von Kernkraftwerken in der SChweiz, Anhang 1, HSK

(Ausgabe 1991)

Tab. 9-17:
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Referenzqueillerm für die Notfallschutzplanung

Radionuklidgruppe

Kr-Xe

Br-l

Cs-Rb

Te-Sb

Ba-Sr

Ru'

La2

Freigesetz1er Anteil

der Kerninventars

, ,0

8,4 . 10-3

2,4.10-3

3,0.10-3

2,7· 10.4

3,0.10.5

2,1 . 10-4
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Aehnliche Aussagen wie für Jod und Cäsium lassen sich auch für die übrigen Nuklidgruppen ma

chen. Einzig bei der Ba-Sr-Gruppe ergeben sich \IOr allem bei den "Venting".Sequenzen

(Freisetzungskategorien 9 und 10) etwas grOssere als dem Referenzquellterm entsprechende Frei

setzungsanteile. Der Grund dafür liegt unter anderem darin, dass die dem ReferenzquelUerm zu

grunde liegenden WASH 1400-Ergebnisse die Ba-Sr-Freisetzung nach heutigem Kenntnisstand

eher unterschätzen, und zudem Vergleichsrechnungen mit anderen OuelUermprogrammen gezeigt

haben, dass das MELCOR-Programm eher hohe Ba-Sr-Freisetzungen ergibt. Mit der vorgese

henen Installation des Druckentlastungssystems mit Filtern werden sich für die "Venting"-Sequen

zen (Freisetzungkategorien 9 und 10) die Freisetzungsantei'e für Jod um etwa einen Faktor 100

und für Aerosole um einen Faktor 1000 reduzieren.

Aufgrund der PSA-Studie für Mühleberg und unter Berücksichtigung des vorgesehenen Druckentla.

stungssystems mit Filtern deckt der Referenzunfall den grOssten Teil der Unfälle ab, welcher zu einer

Gefährdung der BevOlkerung führen kOnnte. Einzig Unfalle mit einem frühen Containmentversagen

und grosser Freisetzung sind durch den Referenzquellterm nicht oder nur teilweise abgedeckt. Die

Summenhäufigkeit dieser Unfalle ist etwa 4· 10-7/Jahr und trägt damit weniger als 3 % zur gesamten

Kernschadenshäufigkeit bei. Dieses Ergebnis zeigt, dass die aufgrund des Referenzquellterms für

Mühleberg durchgeführten Unfalnolgerechnungen die Konsequenzen für die Umgebung des KKM für

die überwiegende Zahl der Kernschmelzunfälle abdeckt. Eine Stufe 3-PSA-Studie tür Mühleberg erüb

rigt sich deshalb und wird \IOn der HSK auch nicht verfangt. Das Ergebnis zeigt aber auch, dass die

getroffenen Nol1allschutzmassnahmen auf einer sinnvollen Grundlage beruhen.

9-69

9.4 GETROFFENE UND GEPLANTE MASSNAHMEN GEGEN AUSLEGUNGSÜBERSCHREI·

TENDE STORFÄLLE

Anlageinterne Massnahmen gegen auslegungsüberschreitende Störtalle, heute auch unter dem Na

men "Accident Management" bekannt, kOnnen grob in zwei Gruppen unterteilt werden:

Massnahmen zur Verhinderung einer Kembeschadigung bei nicht auslegungsgemassem Anlage

zustand

Massnahmen zur Linderung der Folgen eines schweren Unfalls, insbesondere zum Schutz des

Primarcontainments

Damit während des Unfallablaufs solche "Accident Management"-Handlungen durchgeführt werden

können, müssen geeignete Einrichtungen installiert und entsprechende Noltallanweisungen vorberei

tet werden. Verschiedene schon früher getroffene Vorbereitungen dieser Art figurierten nicht unter

dem Begriff "Accident Management", sondem wurden \10m Lieferanten oder Betreiber aus eigenen,

vorsorglichen Ueberlegungen durchgeführt.

9.4.1 Technische Massnahmen

a) Hochreservolr-Elnspelsung In den Reaktor

Ursprünglich war diese Einspeisung in den Reaktor (Kap.6.6.3.1) vor allem für den Fall einer extemen

Uebel1lutung gedacht worden, um dadurch die Kernkühlung sicherzustellen. Mit dem Bau des

SUSAN-Systems ist diese eigentliche Zweckbestimmung hinfällig geworden. Trotzdem kann dieses

System benutz1 werden, um Wasser in den druckenIlasteten Reaktor einzuspeisen. Die Druckentla

stung el10lgt bei Stöl1ällen entweder automatisch oder manuell. Zur Druckentlastung und Hochreser

voir-Einspeisung wird nur Gleichstrom (batteriegestützt) benötigt. Die Hochreservoir-Einspeisung ist

ausgelegt für eine ausreichende Kühlmittelnachspeisung bei Transienten, nicht aber bei einem Kühl·

mittelverluststöl1all. In der PSA-Studie für KKM ist diese Einspeisemöglichkeit nicht berücksichtigt.

b) Spelsewasser-Notelnspelsung

Die seit der Betriebsaufnahme vorhandene, als "Feedwater Coolant Injeetion" benannte Betriebsweise

des Speisewassersystems wurde speziell für einen Kühlmiltelverlustslörfall als zusätzliche Mass·

nahme geplant (Kap. 6.11.4.3). Bei Kühlmittelverlust ist der Reaklor abgeschaltet und deshalb fallt

kein Kondensat mehr in den Kondensatoren an. Die Speisewasser- und Kondensatpumpen fördern

hingegen weiterhin Wasser in den Reaktor, um das Wasserniveau zu hanen. Bei liefem Wasserniveau

im Hotwell (unterer Bereich des Kondensators) wird deshalb automatiSCh eine Nachlülleitung zum

Kaltkondensatspeicher (KAKO) geöffnet' und der Kondensator wieder bespiesen, so dass die
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Kondensatpumpen weiter betrieben werden können. Diese Betriebsweise ist bei andernorts üblichen

Anlagen mit dampfgetriebenen Speisewasserpul1llen nieh! möglich, da diese nach einer Frisch

dal1llfisolation zwangslaufig ausfallen. Allerdings ist auch die KKM-Noteinspeisung nicht unbe

schrankt einsetzbar: Der Wasserinhait des KAKO (ca. 1100 m3) und der Niveauanstieg im Torus als

Folge des durch die BruchSlelle auslaufenden Wassers bilden die Begrenzung. Diese Betriebsweise

iSl in der PSA-Studie Iür KKM modelliert.

cl Spelsewasserpumpen-Bypasslellung

Die Kondensatpumpen mit einem Förderdruck von ca. 20 bar können als leistungsstarke Niederdruck

pumpen eingesetZ1 werden, nachdem eine teilweise Reaklordruckentlastung vorgenommen worden

ist. Zur Erhöhung der Einspeisesicherheit wurde eine Bypassleitung zu den Speisewasserpumpen und

Vorwärmern verlegt, um beim Ausfall der Speisewasserpumpen oder der Vorwarmer direkt mittels

Kondensatpumpen einspeisen zu können (Kap. 6.11.4.1). Die 8ypassleitung wurde in der PSA-Studie

für KKM modelliert.

d) Torus-ROckpumpsystem

Dieses SySlem soll Wasser von allfalligen Leckagen aus dem Torus oder den angeschlossenen Lei

tungen. das sich im Reaklorgeb3udesumpf angesammeit hat, in den Torus zurückpumpen

(Kap. 6.6.4). Der Torus ist Teil des Prim3rcontainments. Ein Integritatsverlust des Primarcontainments

wird bei Leichfwasserreaktoren im Rahmen der Auslegungsstörfalle nich! unterstelit. Somit iSI das

RÜckpumpsystem eine Massnahme gegen auslegungsüberschreitende Störtilile. Es wurde in der

PSA-Studie für KKM nicht modelliert.

el Inertlerung des Prlm1ircontalnments mit StlckstoH

In den USA werden die Mark-I Primarcontainments als Massnahme gegen Ausiegungsstörfilile iner

liert. Allerdings ist diese Massnahme genau genommen ersl für schwere Unfälle mit massiver Zirkon

Wasser-Reaktion nolwendig. Sie wurde im KKM 1988 eingeführt. Die Inertierung ist in der Risikostudie

Stufe 2 modelliert. indem H2-Verbrennungen im Primarcontainment nieh! unterstellt werden.

Bei einem alit311igen Undichlwerden des Primilrcontainments kommt das austretende Slickstoll-Was

serdampt-Wasserstoff-Gemisch mit der Luft des Reaktorgebaudes in Kontakt, und es können lokal

zündfähige Gemische auftreten. Eine globale ZÜndung im Reaktorgebäude, welche dessen Integrität

gefährden würde. isl au/grund des grossen Volumens (48000 m3) und der entsprechenden Verdün

nung der Gase unwahrscheinlich. Ein Ueberdruck infolge einer lokalen Verbrennung von Wasserstoff

könnte durch die vorhandenen 48 Ueberströmleitungen in den Aussentorus enl/astet werden. Nach
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der Installation der Primarcontainment-Druckenllastung (siehe Punktl) ist die Wasserstoff-Gefährdung

lür das Reaktorgebäude weiter entschärft.

Mit der Inertierung des Primärcontainrnents iSl Punkt 2.2 der Richtlinie R-l 0312 erfüllt.

fl Gefilterte Drucken1lastung des PrlmArcon1alnmen1s

Bei der Errichtung des KKM sind 4 normalerweise geschlossene Ueberströmleitungen mit Nenn

durchmesser 100 mm (ON 100) vom Torusgasraum zum Aussentorus eingebaut worden. Sie waren

ursprünglich dazu vorgesehen, nach einer externen Ueberflutung mit Ausfall der ToruskühJung die

Nachwärme in Form von Dal1lll abzuführen. Grundsalzlich kann das Primärcontainment über diese

Leitungen druckenIlastet werden. Nach einer Kembeschadigung waren aber die Absperrarmaturen

wegen hoher Strahlung nur erschwert zugänglich.

Oie für das KKM wie auch die übrigen Kernkraftwerke der Schweiz gelorderte gefiiterte Druckent

lastung des Prim3rcontainments wird das vorhandene Druckenllastungssystem ersetzen. Eine gegen

über dem heutigen System wesentlich verbesserte Finerung von Aerosolen und elementarem Jod wird

ebenfalls im Aussentorus erfolgen, welcher mit dem Abluftkamin verbunden ist. Dieses Druckentla

stungssystem kann maximal eine Nachwärmeleistung von 1,0 % der Reaktornennleistung abführen.

Oie Entlastung soll sowohl fembedient vom SUSAN·Kommancioraum aus eingeleitet werden können

als auch manuell von einer lokalen Sleuerstelle. wobei bei der letzteren keine elektrische HiHsenergie

benötigt wird. 501"e der Druckanstieg im Primärcontainment so rasch erfolgen, dass das Personal

nicht eingreifen kann, erfolgt die Entlastung selbsttatig über eine Berstscheibe KKM wird weitweit die

erste Mark-I Anlage sein, welche über eine geliiterte Druckentlastung verfügt. Diese muss mit einer

Messeinrichtung zur Ertassung der Abgaben radioaktiver Stolle ausgerüstet werden. Die Installation

des Systems ist bis 1992 vorgesehen. Damit wird auch der Punkt 2.5 der Richtlinie R-103 ertülit sein.

Die gefilterte Druckentlaslung wurde in der PSA·Studie für KKM nicht berücksichtigt, da das Syslem

noch nicht vorhanden ist. Die heute bereits vorhandene Druckentlastungsmöglichkeit über die Ueber·

strömleitungen ist hingegen in der PSA-Studie berückSichtigt worden.

g) Orywell-SprOh- und -Flu1system

Die meisten Siedewasserreaktoren verfügen schon über ein Drywell-Sprühsystem, welches allerdings

nur tür den Einsatz bei Auslegungsstörtällen ausgelegt und vorgesehen ist. Entsprechend sind diese

Sprühsysteme von Pumpen und deren Stromversorgung abhängig, welche bei einem schweren Unfall

kaum mehr vertügbar sein dürften. Die HSK erachtet die gleichzeitige Verwendung von Pumpen als

12 KSAlHSK-Riehtiinie R-l03: Anlageinterne Massnahmen gegen die Folgen schwerer Unfälle
(November 1989)
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Kemnotkühl- und SpnJhpumpen nicht für sinnvoll und sieht auch keine Notwendigkeij eines

DrywellspnJhens bei AuslegungsstOrfallen.

Hingegen kann im Falle eines Kemschrnelzens ein Sprühsystem zum Kühlen der Drywell-Atmosphare

und/oder der Kemschmelze sinnvoll sein. Um die Verfügbarkeij des Systems bei einem schweren

Unfall sicherzustellen, soll es auch von einer externen Wassetquelle gespiesen werden können, z. B.

mittels Feuerlöschwasser. ~M diesem System würde bei einem schweren Unfall mijtellrislig nach

Auffüllen des Torus auch ein Fluten des Drywells erreicht. Im KKM ist der Einbau eines solchen

Drywell-Sprüh- und -Flutsyslems für 1992 vorgesehen. Damit werden die Punkte 2.3 und 2.4 der

Richtlinie R-1 03 erfül~ sein.

Eine weijere Einsatzmöglichkeit rar ein Drywell-Sprühsystem besteht nach einem nicht auslegungs

gemäss ablaufenden Kühlmitlelverlustslörfall. In einem solchen Fall kOnnte bei zu geringer Kühlung

des Kerns ein standiger Dampfstrom vom Kem in den Drywell entstehen. Dies würde infolge Mijriss

des Stickstoffs in den Torus einen standigen Drucllanstieg im Primarcontainment bewirken. Ein noch

höherer Drucllaufbau könnte entstehen, wenn gleichzeijig eine unzulassige Leckage vom Drywell zum

Torus besteht. Bei diesem Störfall kOnnte sowohl mit dem vorhandenen Torussprühsystem als auch

mij einem Drywell-Sprühsystem der DruclIanstieg begrenz1 werden. Ein Vorentscheid wurde insofern

getroffen, als Drywell-Torus-Leckagen mn dem Torussprühsystem beherrscht werden sollen

(Kap. 6.6.3.4).

Das geplante Drywell-Sprüh- und -Flutsystem ist somij einzig zur Linderung der Auswirkungen bei

schweren Untallen vorgesehen. Es wurde in der PSA-Studie für KKM nicht berücllsichligl.

h) DruckentlastungsventIle PRV

Diese Ventile wurden im Rahmen des SUSAN-Systems eingebaut, um den Reaktor automatisch

druckentlasten zu können (Kap. 6.6.3.5). Es hat sich im Rahmen der Risikostudie gezeigt, dass diese

Druckentlastung durch balleriegestützte Motorventile eine hohe Zuverlilssigkeij aufweisl und Kern

schmelzen unter hohem Druck deshalb weitgehend vermieden werden kann. Bekanntlich birgt ein

Hochdruckversagen des Reaktordruckbehaners verschiedene Risiken, welche bei einem Niederdruck

versagen nicht vorliegen (DruckstOsse im Primarcontainment und Containment Direct Healing).

Mit dem Einbau der Druckentlastungsventile sind die Forderungen gemass Punkt 2.1 der Richtlinie

R-103 erfüln.
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wahrleistet sein. Damij wird einerseijs die Ueberwachung der Anlage auch bei Ausfall oder Unzugang

lichkeij des Hauptkommandoraums ermöglicht und andererseijs steht dem Notfallstab des Werks

(Kap. 10.2.4) ein weijgehend geschützter Raum mit entsprechenden technischen Ausrüstungen zu

Beratungen tür zu tref1ende "Accident-Managemenl"-Massnahmen zur Verfügung. Im KKM sind lür

diese Aufgaben der SUSAN-Kommandoraum und das SUSAN-Gebaude vorgesehen, da diese gegen

alle ausseren Einwirkungen geschützt sind. Für das SUSAN-Gebaude wird zu diesem Zweck noch

eine gefi~erte Ueberdrucllhaltung realisiert, um den Eintrag Iuftgelragener radioaktiver Slolfe zu ver

hindem (Kap. 6.7.4.4).

Es ist im Notlall sinnvoll, die Ueberwachung und Steuerung der Anlage moglichsl lange vom

Hauptkommandoraum aus sicherzustellen. Die HSK verlangt deshalb, dass geeignete Massnahmen

ergriffen werden, so dass auch im Notfall der Zugang zum und der Autenthan im Hauptkommando

raum auch bei Radioaktivijat in der Aussenluft möglichst lange gewahrteistet bleibt (Kap. 6.7.4.6).

Der Betreiber überprüft gegenwartig die Zugilnglichkeij und die Aufentha~sbedingungen in anderen

wichtigen Anlagenbereichen und wird gegebenenfalls weijere Massnahmen zur Reduktion der Strah

lenbelastung des Personals durchführen. Alle diese Massnahmen dienen auch der Erlüllung der For

derungen von Punkt 3 der Richtlinie R-1 03.

9.4.3 Vorgehensregeln bel schweren Unfallen

Wie alle schweizerischen KKW verfügt KKM über einen umfangreichen Salz von Störlallanweisungen,

welche sich zunachsl an den Auslegungsstörfallen orientierten. Sie wurden im Laufe der Zeij immer

mehr erweitert, um auch komplizierte Situationen mij Mehrfachtehlern, al:;o auslegungsüberschrei

lende StOrfalle, abzudecken. Mij der Risikostudie wurde auch eine ATWS-Störfa/lvorschrift ausgear

beijet, auf die im nachsten Absatz noch naher eingegangen wird. Für die ebenfalls in der Risikostudie

modellierte Druckentlastung des Reaktors bei Ausfall aller Hochdruckeinspeisesysleme existierte

schon immer eine Vorschrift. Eine Vorschrift zum Vorgehen bei einer Ueberllutung des Reaktorgebau

des wurde unter anderem im Zusammenhang mij dem postulierten Absturz eines Brennelement

Transportbehalters in den Grundzügen erstellt. Nach Installation des Drywell-Sprüh- und -Flulsystems

und der geti~erten Containment-Druckentlaslung werden entsprechende Vorschriften vorliegen. Be

züglich Kompetenzen tür die Druckentlastung des PrinJarcontainments haI die HSK ein Konzept erar·

beijet.

9.4.2 Schutz des Betriebspersonals

Die Erstellung und Ueberarbeitung von Vorgehensregeln gemass Punkt 4 der Richtlinie A-l03 ist eine

Daueraufgabe, welche dem lortschreitenden Stand der Wissenschaft und Technik lolgen muss

Auch bei einem schweren Untall mit Freisetzung radioaktiver StoHe müssen sowohl der Zugang zu

einer Steuerstelle und einem Notfallraum als auch der langfristige Aufentha~ an diesen Orten ge-

Als Beispiel von Vorgehensregeln sei nachfolgend kurz die ATWS-Störfallvorschrrlt diskutiert:
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Ein ATWS ist eine Transiente mit Versagen der Reaktorschnellabschallung. Dieses ist für KKM de

finiert als Versagen von mehr als 6 der 57 Steuerstäbe. Obwohl dies nur ein Teilversagen ist, wurde

die ATWS-Analyse für KKM wie üblich mit dem Versagen aller Steuerstäbe durchgeführt.

KKM hat zur Ausatbeitung seiner ATWS-S1Orfallvorschriften zahlreiche Analysen durchführen lassen.

Die wichtigste Massnahme zur Leistungsreduktion bei einem ATWS ist die Drosselung der Speise

wasserzufuhr zwecks Absenkung des Reaktor-Wassemiveaus. Das Wasserniveau wird gemass

SIOrfallvorschrift soweit abgesenkt, bis die Leistung kleiner ist als 5 % oder das Wasserniveau die

Kernoberkanle erreicht. Zur weiteren Leistungsreduktion wird eine kontrollierte Druckabsenkung im

RDB eingeleitet Als Folge dieser Accident Management-Massnahmen muss mit HüllrohrscMden ge

rechnet werden.

Ein kritischer Punkt in der ATWS-Vorschrift ist die Unterdrückung der automatischen Druckentlastung

des Primärkühlkreislaufs (ADS). Diese Unterdrückung erfordert die ständige Aufmerksamkeit eines

Operateurs. Um die Operateure zu entlasten, wird der Betreiber deshalb eine technische Aenderung

durchführen (Kap. 8.2.1.8).

Die erwähnten ATWS-Massnahmen sind in der PSA-Sludie für das KKM berücksichtigt.

9.4_4 StOrfelllnstrumentlerung

Die HSK hat anfangs 1990 allen schweizerischen KKWs einen VorSChlag für die Instrumentierung des

Hauptkommandoraums und der Notsteuerstelle zur Stellungnahme unterbreitet. Die Antwort des KKM

ist momentan bei der HSK in Ueberprüfung. Aufgrund einer ersten Bilanz sind noch einige Erweite

rungen sowohl im Hauptkommandoraum als auch in der Notsteuerstelle notwendig. Beispiele dafür

sind Wertbereichsmessungen für den Druck im Primarcontainment und für das Reaktomiveau bis zur

Kemunterkante, die nur im Hauptkommandoraum vorhanden sind. Generell fehn noch eine Weitbe

reich-Niveaumessung im Primarcontainment (Drywell).

Die Erlülliung des Punktes 5 der Richtlinie R-103 wird erst in einigen Jahren abgeschlossen sein.

9_5 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

Zur umfassenden Bewertung der Sicherheit eines Kernkraftwerks ist es nolwendig, ausser den im

Rahmen der Auslegung deterministisch berücksichtigten Stör1allen auch solche zu bewerten, die

durch dieses Sichemeitskonzept nicht voll abgedeckt sind. Solche auslegungsüberschreitende Stör

lalle sind beispielsweise Ereignisse, bei denen mehrere Sicherheitssysteme unabMngig voneinander

gleichzeitig versagen. Um solche Ereignisse auch risikomassig bewerlen zu können, iSI es notwendig,

ihre EintrittsMufigkeit und ihre anlageinternen und -exlemen Folgen zu bestimmen. Aus diesem

Grunde hat die HSK vom Betreiber des Kernkraftwerks Mühleberg eine umlassende probabilistische
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Sicherheitsanalyse der Stufe 1 (Bestimmung der KernschadensMuligkeitj und der Stute 2

(Bestimmung des Ouellterms) verlangt. Aufgrund einer solchen Studie lassen sich einerseits Angaben

zum Risiko für die Umgebung des Kernkraftwerks machen und andererseits können eventuell in der

Anlage vorhandene Schwachstellen erkannt werden.

Der Betreiber hat als Teil seiner Gesuchsuntenagen eine umlassende probabilistische Sicherheits

analyse (MUSA-Studie) eingereicht. Die Studie wurde von der HSK in Zusammenarbeit mit einem ex

ternen Experten im Detail überprüft, wobei für wesentliche Teile der Studie eine unabhängige Analyse

durchgeführt wurde. Dabei wurden Aussagen und Ergebnisse der MUSA-Studie im wesentlichen be

stätigt und durch einige zusätzliche Untersuchungen ergänzt

Aufgrund der Ergebnisse der MUSA-Studie und der HSK-Analyse sind einige interessante Erkennt

nisse und Schlussfolgerungen zum Anlageverhalten des KKM bei schweren SfOr1ällen bzw. zur Si

cherheit des KKM erwähnenswert. Aufgrund der Stufe l·Analyse sind dies:

Die totale KemschadensMufigkeit von ca. 1 . 1O-S/Jahr für das KKW Mühleberg ist gering. Sie ist

deutlich kleiner als der von der amerikanischen Sicherheitsbehörde für bestehende Anlagen gefor

derte Grenzwert (Safety Goal) von 10-4/Jahr und entspricht etwa dem von der IAEA und der NRC

genannten Grenzwert für neue Anlagen von 10-S/Jahr.

Die Kemschadenshäufigke~ wird vor allem durch externe Ereignisse, insbesondere durch Erdbe

ben, bestimmt. Die Analysen für Mühleberg zeigen, dass dessen erdbebenbedingte Kemscha

densMufigkeit im üblichen Bereich für solche Anlagetypen liegt.

In bezug auf interne Ereignisse wurden keine Schwachstellen der Anlage Mühleberg gefunden.

Transienten ohne Reaktorschnellabschaltung (ATWS) tragen weniger als 7 % zur Kemscha

denshaufigkeit bei. Durch vorgesehene Anlageverbesserungen wird sich die ATWS-Haufigkeit re

duzieren. Die Ergebnisse der Stufe 2-Analyse zeigen zudem, dass der bei einem nicht beherrsch

ten ATWS-StOr1all zu erwartende Quellterm (Menge der nach aussen freigesetzten radioaktiven

Stolle) mit dem der Notfallplanung zugrunde gelegten Referenzquellterm vergleichbar ist.

Die im Bereich -11 m des Reaktorgebäudes nicht vorhandene räumliche Separation der Sicher

he~ssysteme hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Kernschadenshaufigkelt und das Risiko der

Anlage. Diese nicht vorhandene räumliche Trennung hat vor allem bei Brand und internen Ueber

f1utungen im Reaktorgebäude Konsequenzen. Die MUSA-Analysen zeigen, dass bei diesen Ereig

nissen sowohl die Eintrinshäufigke~ sehr gering ist als auch ein frühes Primarcontalnmentversagen

weitgehend ausgeschlossen werden kann.

Die Wichtigste Operateurhandlung zur Beherrschung resp. Linderung auslegungsüberschreitender

Störlalle ist die Einleitung der manuellen Druckentlastung des Primarkreislauls Die HSK hat zur

besseren Beherrschung von Ausiegungsstörlällen eine zusiltzliche automatische Druckenllastung

gefordert (Kap. 8.2.6). Die übrigen in der PSA-Studie berücksichtigten Operateurhandtungen Sind
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zwar wichtig, haben aber aulgrund ihrer IflllOrtanz keine dominierende Bedeutung. Das KKM ist

somit nicht eine Anlage, deren Sicherheit besonders stark von Operateurhandlungen abhangig ist.

Das nachgerüstete SUSAN-System reduziert die gesamte KernschadensMufigkeij erheblich. Ins

besonders zur Beherrschung resp. Linderung von durch externe Ereignisse ausgelösten Störtällen

ist das SUSAN-System Wichtig. Dieses Ergebnis zeigt auch, dass die Auslegungsannahmen für

das SUSAN-System zweckmässig waren.

Das Versagen des Reaktordruckbehaners ertolgt in den meisten Fällen (> 90 %) bei niedrigem

Druck. Dies ist auch eine Folge der automatisch OIlnenden Druckentlastungsvenlile PRV.

Als wichtige SChlussfolgerungen aus der Stufe 2·Analyse sind zu erwähnen:

Ein frühes Versagen des Primärcontainments (Verlust der Rückhaltefunktion) ist in Mühleberg aus

ser bei Störtällen mn direkter Freisetzung der Radionuklide ins Sekundärcontainment, sogenannten

"Bypass"-Sequenzen, und bei ATWS-Störtällen praktisch auszuschliessen. Dabei ist es nahezu

bedeutungslos, ob der Reaktordruckbehäner bei hohem oder niedrigem Reaktordruck versagt, d. h.

ein bis zum Zeitpunkt des RDB-Versagens dichtes Primärcontainment bleibt auch nach dem RDB

Versagen dicht. Das relativ zur Reaktorleistung grosse Primärcontainmentvolumen verhindert ein

Ueberdruckversagen und das grosse Drywellsumpfvolumen ein frühes Versagen durch "Liner melt

through" (Durchschmelzen der Drywellwand).

Im Falle eines Primärcontainmentversagens verhindert das für einen Ueberdruck von 0,34 bar aus

gelegte Reaktorgebaude weitgehend eine direkte Freisetzung radioaktiver Stoffe nach aussen. Oie

Gefahr eines Reaktorgebaudeversagens ist einzig bei einer Wasserstoffverbrennung oder bei

einem Flugzeugabslurz vorhanden. Die Wahrscheinlichkeit einer technisch bedingten Undichtheit

des Reaktorgebäudes (Versagen der Gebäudeisolation bei Anforderung) ist gering. Diese beson

dere Druckfestigkeit des Reaktorgebaudes und die Möglichkeij der Druckentlastung über den äus

seren Torus sind wichtige Gründe, weshalb die Cluelherrne für die Anlage Mühleberg klein sind.

Die höchste Freisetzung radioaktiver Stoffe ist bei den "Bypass"-Sequenzen (Umgehung des Pn

rTlärcontainments) zu erwarten. Oie Eintrijtshäufigkeij solcher StOrtälle ist klein, jedoch wegen der

begrenzten Datenbasis für das Versagen von Absperrarmaturen mij grossen Unsicherheiten be

haftet Der Betreiber wurde aufgefordert, die EintriltsMufigkeijen von Bypass-Sequenzen anla

gespezdl5Ch genauer zu analysieren.

Bei der überwiegenden Zahl von Störtällen wird das Primärcontainment über den äusseren Torus

bewusst druckentlastet (Freisetzungskategorien 9 und 10). Weil eine Rückhallung von Jod und

Aerosolen im äusseren Torus in den Analysen nicht berücksichtigt wurde, ist die für diese Störtälle

berechnete Freisetzung nicht vemachlässigbar. Mij dem Einbau des gefilterten Druckentlaslungs

systems (Kap. 9.4) wird der Cluellterm für Jod und Aerosole bei den "Venting"-Sequenzen 100- bis

1000mal kleiner sein als die in Tab. 9-16 angegebenen Werte.
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Wegen den bereits erwähnten vorteilhaften Rückhalteeigenschaften des Reaktorgebäudes sind die

Cluelnerme für StOrtälle mn einer Freisetzung vom Primärcontainment ins Reaktorgebaude sehr

klein. Sie sind vergleichbar mit der Freisetzung für "Venting"-Sequenzen nach dem Einbau der ge

filterten Druckentlastung. Daraus wird deutlich. dass die gezielte Primärcontainrnentdruckentla

stung im Falle des KKM weniger die Konsequenzen für die Umgebung beeinflusst, als vielmehr die

"Accident Management"-Massnahmen vereinfacht. Unsicherheijen über das Confainmentversagen

eliminiert. die MögliChken einer Wasserstoffverbrennung im Reaklorgebaude reduziert und eine

Kontamination des Reaktorgebaudes verhindert..

Etwa 95 % aller zur gesamten Kemschadenshaufigkeil be~ragenden schweren Unfälle führen zu

Cluelltermen, die kleiner sind als der Referenzquelnerm für die Notlallschutzplanufig. Dieses Er·

gebnis zeigt, dass der N.:>tfallschulz in der Umgebung des Kernkraftwerks Mühleberg auf sinnvollen

Annahmen beruht.

Die HSK kommt aufgrund der Ergebnisse der probabilistischen Sicherheijsanalyse zum SChluss, dass

das Sicherheitskonzept der Anlage Mühleberg ausgewogen ist und keine wesentlichen Schwach

stellen autweist. Die getroffenen und geplanten Massnahmen gegen schwere Unfälle (Kap. 9.4) erfül

len die Forderungen der Richtlinie R-l03. Der Grad der Ertüllung der Forderungen der Richtlinie

R-103 ist heute (1991) im KKM in einem zu den anderen schweizerischen Kernkraftwerken vergleich

baren Stadium.
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ORGANISATION UND PERSONAL

VORSCHRIFTEN UND RICHTLINIEN

Die Behörden prüfen im Rahmen ihrer Aufsichtspflicht. ob der sichere Betrieb der Anlage durch eine

geeignete Betriebsorganisation und durch qualifiziertes. fachkundiges Personal gewährleistet wird.

Gestützt auf die gesetzlichen Bestimrrungen haben die AufsichtsbehOrden (HSK und Sektion NS des

BEW) sowie die KSA gemeinsame Richtlinien erarbeitet. in denen ihre organisatorischen und perso

nellen Anforderungen an den sicheren Betrieb eines Kernkraftwerks beschrieben sind. Die Richtlinie

R-171 befasst sich mit Organisation und Personal von Kernkraftwerken. Die Richtlinie R-272 um

schreibt den Rahmen für die Auswahl. Ausbildung und Prüfung des Iizenzpflichtigen Betriebs

personals. Die Anforderungen bezüglich Anerkennung von Kursen und die Prüfungsordnung lür das

Strahlenschutzpersonal sind in der Richtlinie R-3J3 dargestel~. Die HSK stützt sich bei der Beurteilung

von Personal und Organisation auf die in diesen Richtlinien entha~enen Grundsätze.

Die Erlahrungen und Aultassungen der schweizerischen Kernkraftwerksbetreiber sind in Berichten der

Gruppe der Schweizerischen Kernkraftwerksleiter (GSKL}4 dargelegt worden. Diese Berichte enthal

ten wesentliche Anforderungen bezüglich Organisation und Personal, die innerhalb der GSKL überein

stimmend anerkannt werden. Die HSK unterstützt diese Anforderungen.

Auch in andern Landern sind Vorschrfflen in Kraft. welche vom Bewilligungsinhaber fachkundiges Per

sonal und angemessene organisaforische Massnahmen zum Betrieb von Kernkraftwerken verlangen.

Diese Vorschriften und auch die entsprechenden Empfehlungen der Internationalen Atomener

gieagentu,s sind in den letzten Jahren wesenflich ausgeweitet, ergänzt und überar1:lertet worden. Sie

unterscheiden sich in ihren Anforderungen nicht wesentlich von den schweizerischen: insbesondere

sind überall spezielle Fachkundeprüfungen für das Reaktoroetriebspersonal sowie besondere organi

satorische Massnahmen für Stör/alle vorgesehen.

1 HSKlKSAlNS-Richtlinie R-17: Organisation und Personal von Kernkraftwerken (August 1986)
2 HSK-Richllinie R-27: Auswahl, Ausbildung und Prüfung des Betriebspersonals von

Kernkraftwerken (Entwurf vom Oktober 1990)
3 HSK-Richllinie R-37: Anerkennung von Kursen für Strahlenschutz-Kontrolleure und 

Chefkonlrolleure; Prüfungsordnung (Mai 1990)
4 GSKL-Berichte über Organisation, Personal und Ausbildung
5 Code on Ihe Salety 01 Nuclear Power Planls: Operation. IAEA Salely Series No. 50-C-O (Rev. 1,

1988)
Preparedness ollhe Operating Organization for Emergencies at Nuclear Power Plants, lAEA
Salety Series No. 50-SG-06 (1982)
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10.2 ORGANISATION UND AUFGABENBEREICHE
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Der Krattwer1<.sleiter ist für den sicheren Betrieb sowie die Auswahl und Ausbildung des Personals

verantwortlich. Er leitet die Sitzungen des Intemen Sicherheitsausschusses und führt im Anforde

rungsfall den Notlallstab. Er ist auch für die Sicherung der Anlage verantwortlich.

Dem Kernkrattwerksleiter ist das Ressort Technischer Stab direkt unterstellt, das für die fachgerechte

Durchführung der ihm übertragenen Ingenieur· und Planungsaufgaben und deren Koordination zwi

schen den fachlich beteiligten Bereichen und Ressorts des KKM sorgt. Die Mitarbeiter des techni

schen Stabs führen zudem Studien und Untersuchungen zu besonderen Themen im Auftrag des

Kraftwer1<.sleiters durch.

Das Organigramm des Kemkrattwer1<.s Mühleberg ist in Abb. 10-1 dargestellt. Die Bereiche des KKM

sind in Ressorts unterteilt. Für alle leitenden Funktionen - vom Krattwer1<.sleiter bis zum Ressortleiter 

ist ein Stellvertreter bestimmt, der die entsprechende Funktion bei Abwesenheit des Leiters überneh

men kann. Die Kraftwer1<.sleitung setzt sich aus dem Krattwer1<.sleiter und den vier Bereichsleitern

zusammen.

10.2.1 Kraftwerksleiter

Der Krattwer1<.sleiter des KKM ist seit Anfang 1991 direkt der Geschatlsleitung der Bernischen Kraft

wer1<.e AG unterstelh und ist in Belangen des KKM Mitglied der Geschatlsleitung der BKW. Der Slab

"Kernenergie" der Geschaftsleitung der BKW befasst sich mit der Kembrennstottbewirtschaltung des

KKM. insbesondere mit der Beschattung des Brennstoffs und der Entsorgung der endlagerfahigen ra·

dioaktiven Abfalle.

Ebenfalls dem Krattwerksleiter direkt unterstellt ist das Büro Verwaltung. Zudem sind die Bereichs/ei

ter dem Krattwer1<.sleiter direkt verantwortlich. Der Stellvertreter des Krattwerksleiters ist ein Bereichs

leiter.

10.2.2 Bereiche

Die Funktionen, Aufgaben und Kompetenzen der Bereiche und ihrer Ressorts sind im Kraftwerksregle

ment umschrieben. Die Bereichsleiter haben neben der Führung ihrer Bereiche auch für die Ausbil

dung ihrer Mitarbeiter, die Einhaltung der Qualitatsanforderungen auf ihrem Fachgebiet und die Ar

beitssicherheit zu sorgen.
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In den Bereich Betrieb fallen der ordnungsgernässe und sichere Betrieb der Anlage im Rahmen der

Betriebsvorschriften und Technischen Spezifikationen sowie der Werkschutz. Der Bereichsleiter sorgt

lür die erforderliche Ausbildung und Lizenzierung des Betriebspersonals sowie die Betriebsauswer

tung und -dokumentation. Zudem isf er verantwortlich tür die Bereitstellung und Ak1ualisierung aller

Betriebsvorschriften für den Normalbetrieb und für Störfalle.

Im KKM leisten 5 Betriebsschichtgruppen ihren Dienst in der Schichtfolge Früh-, Tag-, Nacht-, Spät

und Freischicht. Die Mitarbeiter der Früh-, Spät- und Nachtschicht sind für den Betrieb der Anlage zu

ständig. Die Tagesschicht ist werktags während der Normalarbeitszeit anwesend und erledigt techni

sche und administrative Aufgaben, die indirekt mit dem Anlagenbetrieb zusammenhängen. Die Mitar

beiter der Freischicht haben Freizeit, können aber bei Personalausfällen der Betriebsschicht kurzfrislig

zum Dienst aufgeboten werden. Bei der Festlegung der Schichtzeiten und -lolgen konnte das Schicht

personal mitbestimmen; dementsprechend sind die Wünsche und Bedürfnisse der betroffenen Mitar

beiter so weit als möglich berücksichtigt. Solche Mitbestimmungsmöglichkeiten sind ein wesentlicher

Beitrag zu einem guten Arbeitsklima und sind damit einer sicheren Betriebsführung förderlich. Für die

Schichtübergabe besteht eine Ueberlappungszeit von einer halben Stunde. Der Schichlplan entspricht

den BIGA-Vorschriften. Im Hinblick auf Arbeitszeilverkürzungen und auf vermehrte Weiterbildung ist

der Einsatz einer sechslen Schichtgruppe vorgesehen (Kap. 10.3.1). Die Schichtgruppen bestehen in

der Regel aus acht Mann, nämlich aus

Schichtchef

2 A·Operateuren, die den SChichtchef im Kommandoraum kurzzeitig vertreten können

2 B-Operateuren

3 C-Operateuren (1 Elektriker, 2 Maschinisten)

Wenn der Reaktor nicht kalt-abgestellt ist (Kühlmitteltemperatur > 100°C). muss jede SChicht mit min

destens sechs Mann besetz1 sein. Davon müssen mindestens drei eine Lizenz besitzen, und minde

stens einer muss als Schichtchef lizenziert sein. Der Kommandoraum muss durch mindestens drei

Mann besetzt sein, wovon zwei lizenziert sein müssen; in jedem Fall muss entweder der Schichtchef

oder sein Stellvertreter anwesend sein.

Bei kalt-abgestelltem Reaktor kann die SchiChtbesetzung bei Brennstoffbewegungen bis auf minde

stens tünf, sonst auf mindestens vier Personen reduziert werden, wovon mindestens zwei lizenziert

sein müssen. Der Kommandoraum muss mindestens durch zwei Mann besetzt sein, wovon einer

lizenziert sein muss.

Zusätzlich zu den fünl Schichtgruppen existiert eine "Reserveschicht" aus drei lizenzierten Mitarbei

tern und einem C·Operateur, die vorwiegend während der normalen Arbeitszeit tätig sind. Aus dieser

\
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Gruppe sowie aus der Tagesschicht kann bei Abwesenheiten von Mitarbeitern (Krankheit, Militär

dienst, Ferien) Ersatz aufgeboten werden.

Wenn der Reaktor in Betrieb ist, befindet sich jederzeit ein Pikellingenieur auf dem Kraftwerksareal,

der vom SChichtchet als Berater beigezogen werden kann. Im Bedarfsfall übernimmt der Pikeltinge

nieur die Notfalleitung, bis der Kraltwerksleiter oder ein Bereichsleiter einsatzbereit ist. Der PikelIinge

nieur ist innerhalb weniger Minuten nach der Alarmierung im Kommandoraum.

Das dem Bereich Betrieb zugeordnete Ressort Betriebswache ist für den Schutz des Personals und

der Anlage vor Einwirkungen Dritter verantwortlich. Es sorgt tür die Zulritlskonlrolle zum Areal und zu

den einzelnen Schutzzonen in der Anlage.

Der Bereich Maschinentechnik enthatt die drei Ressorts Konventionelle Maschinentechnik, Turbi

nenanlagen und Mechanischer Unterhalt. Den Mitarbeitern dieses Bereichs sind die Planung und

Koordination der Jahresrevision sowie Ingenieuraufgaben in den Gebieten konventionelle Maschi

nentechnik und Turbinenanlagen zugeordnet. Sie tühren zudem die ihnen übertragenen Revisions-,

Unterhans- und Reparaturarbeiten an sämtlichen mechanischen Ausrüstungen inklusive im nuklearen

Teil durch. Der Unterhan der baulichen Antagen wird in Zusammenarbeit mit der Bauabteilung des

BKW durchgeführt.

Der Bereich Nukleartechnlk umfasst die fünf Ressorts Strahlenschutz, Physik, Chemie, Nuklearma

schinentechnik und Radioaktive Abfälle. Die wichtigste Aufgabe des Ressorts Strahlenschutz ist die

Ueberwachung der Einhaltung der in der Strahlenschutzverordnung festgelegten gesetzlichen Be

stimmungen und der behördlichen AUflagen und Vorschriften bezüglich Strahlenschutz. Der Leiter des

Ressorts Strahlenschutz hat für Belange seines Faches direkten Zugang zum Kernkraltwerl<.sleiter. Er

ist befugt, Arbeiten zu untersagen, lalls sie unlösbare Strahlenschutzprobleme mit sich bringen. Des

halb ist seine besondere Stellung im Organigramm gerechttertigt. Dem Ressort Physik unlerliegt die

physikalische Betriebsüberwachung des Reaktorkerns sowie das Aufstellen der Steuerstabfahr- und

Brennelementwechselpläne. Dem Ressort Chemie untersteht die fachliche Betreuung aller chemi

schen und radiochemischen Arbeiten, insbesondere zur Unterstützung des Ressorts Strahlenschutz.

Dieses Ressort ist auch für die Ueberwachung, Analyse und Bilanzierung der tlüssigen und gasförmi

gen Abgaben und Abfälle zustandig. Zur Aufgabe des Ressorts Nuklearmaschinentechnik gehören

Planung und Organisation von Aenderungen, präventiven Unlerhaltsarbeiten und Reparaturen an den

mechanischen Ausrüstungen des nuklearen Anlagenteils sowie von Wiederholungsprufungen. Das

Ressort Radioaktive Abfälle befasst sich mit der Konditionierung und Lagerung radioaktiver Abfalle auf

dem Kraftwerksareal.

Der Bereich Elektrotechnik umfasst die drei Ressorts Starkstrom- und Steuerungstechnik, Mess

und Regeltechnik sowie Informatik. Eine wichtige Aufgabe ist die Durchführung von Aenderungs-, Re·



10-6

visions-, Unterha~s- und Reparaturarbeiten auf dem Gebiet der elektrischen und leillechnischen Aus

rüstungen.

10.2.3 Interner SIcherheItsausschuss

Der Interne Sicherheitsausschuss (ISA), dessen Zusammensetzung und Aufgaben im Kraftwerl<s

reglement umschrieben sind, berat den Kraftwerl<sleiter in sarntlichen Fragen, welche die Sicherheit

der Anlage berühren. Insbesondere sind dies:

Administrative Massnahmen zur Gewahrleistung der Sicherheit

Vorschlage tür die Aenderung des Kraltwerl<sreglementes, des Notfallordners. der Betriebsvor

schriften und der Technischen Spezmkationen

Anlageanderungen, welche die Sicherheit beeintlussen kOnnen

Slandige Mitglieder des Internen Sicherheitsausschusses sind die Mitglieder der Kraftwerl<sleitung,

der Chef des Technischen Stabes sowie der Sicherungs- und der Sicherheitsbeauftrage des KKM.

Der Kraltwerl<sleiter kann weitere Berater aus der KKM-Belegschaft oder der BKW beiziehen. Ueber

die Verhandlungen wird ein Beschlussprotokoll geführt.

Der ISA trill bei Bedarf, jedoch mindestens einmal jahrlich, zusammen. In den letz1en Jahren wurden

insbesondere folgende Themen behandelt:

Konsequenzen aus den Notfallübungen

Konsequenzen aus meldepflichtigen Ereignissen

Austausch der Umwalzschleilen

Ertüchtigung der Kaminabluft-Ueberwachung

Containment-Druckentlastung (Massnahmen gegen schwere Unfalle)

Wasserchemie: Eisendosierung

Ablauf und Durchführung des SUSAN-Integralversuchs

Resultate der probabilistischen Sicherheitsanalyse (MUSA)

10.2.4 NotfallorganisatIon

Die Notfallorganisation besteht aus dem Notfalleiler, dem Notfallstab und einer Reihe von Notfallgrup

pen. Sie kommt zum Einsatz bei Vorl<omrmissen (Notfallen), welche die Bevölkerung der Umgebung.

das Betriebspersonal, die Kraftwerl<sanlage oder das Eigentum Dritter gerahrden können. Ein Notfall
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kann durch einen StOrlall (ein vom Normalbetrieb abweichender Betriebszustand), durch einen Perso

nenunfall oder durch schadliehe Einwirl<ung Drit1er verursacht werden.

Die Notfallorganisation ist in der Notfallordnung (Kapitel 8 des Kraltwerl<sreglements) umschrieben.

Diese regelt die Massnahmen und das Verhalten von Personen auf ctE:m KKM-Areal bei Notfallen. Die

Nolfallordnung wird durch spezielle Notfallanweisungen und Checklisfen erganz1, die in einem Notfall

ordner zusammengefasst sind. Dieser Ordner wird an alle Mitarbeiter abgegeben. die für Teilaufgaben

der Nolfallorganisation verantwortlich sind.

Der Kraftwerl<sleiter ist für den Aufbau und die Einsatzbereitschaft der Notfallorganisation verantwort

lich. Bei einem Notfall übernimmt der Kraltwerl<sleiter die Funktion des Notfallelters. Bei seiner

Abwesenheit wird diese Aufgabe von seinem Stellvertreter, einem anderen Mitglied der Krattwerl<slei

tung oder dem Pikettingenieur wahrgenommen.

Der Notlallstab ist das beralende Organ des Nolfalleiters. Dieser Stab setz1 sich je nach Notfallsilua·

tion aus den Bereichsleitem, Ressortleitern, Pikettingenieuren und weiteren Spezialisten zusammen.

Die Hauptaufgaben des Notfallstabes sind die Analyse der sich entwickelnden Situation, die Führung,

Ueberwachung und Koordination der Einsatze der verschiedenen Nolfallgruppen sowie die Informa

tion der Behörden und gegebenenfalls der DeHentlichkert.

Es bestehen folgende Notfallgruppen:

Schichtequipe

Nolfallgruppe Strahlenschutz/Chemie

Belriebsfeuerwehr

Belriebswache

Notfallgruppe elektrische Versorgunl}'Komrnunikalion

Werl<samarilerdienst

Betriebsfremde HiUskrafte (Feuerwehr, Sanitat etc.)

Diese Gruppen sind speziell für die Nolfallbekampfung ausgebildet und ausgerüstet. Aufgaben, Aus

bildung und Weisungen für diese Gruppen sind in den Betriebss10rlall- und Betriebsnotfall-Anweisun

gen des Notfallordners ausführlich beschrieben. Die Aufgaben der einzelnen Not1allgruppen sind in

der Notfallordnung umschrieben.

Die Schichtequipe hat folgende Aufgaben:

Ueberlühren der Anlage in einen sicheren Zustand

Milhille bei der Notfallalarmierung
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Erste Brandbekällllfungsmassnahmen

Erste Strahlenschutzmassnahmen

- Erste Unlallhine

- Meldung an HSK und NAZ

Die Notlallgruppe Strahlenschutz und Chemie ist verantwortlich für den betriebsinternen Strahlen

schutz und die Umgebungsüberwachung. Sie veranlasst die notwendigen Massnahmen, um die

Strahlenbelastung aller Personen, die sich zur Zeit des Notfalls auf dem KKM-Areal befinden oder zu

seiner Bekämpfung angefordert werden, so niedrig wie möglich zu hanen. Im Bereich der Urnge

bungsüberwachung sorgt sie für die Feststellung bzw. Abschätzung der an die Umgebung abgegebe

nen AktivMten.

Der BetrIebsfeuerwehr sind in Notfallen folgende Aufgaben übertragen: Rettung von gefährdeten

Personen, Brandbekämpfung und Schutz der Gewasser vor auslaufenden, schädlichen Flüssigkerten.

In jeder Schichtequipe ist genügend Personal ausgebildet. das im Brandfall und bei auslaufenden

schädlichen Flüssigkerten jeweils als erster Strosstrupp eingeselZt werden kann. Wahrend der Ar

bertszeit verfügt die Betriebsfeuerwehr über eine aus ca. 20 Personen bestehende Ersteinsatzgruppe,

die vom Kommandoraum aus mrt der Personensuchanlage alarmiert werden kann.

Die BetrIebswache hat bei einer Einwirkung Dritter die Aufgabe, die auf dem Areal befindlichen Per

sonen und Anlagen zu schützen, bis die Kantonspolizei eingreift. Bei allen andern Notfällen ist die

Betriebswache für die Zulmtskontrolle zum Kraftwerksareal verantwortlich. Zudem besorgt sie den

Empfang und die erste Einweisung der betriebsfrernden Hilfsequipen. Die Betriebswache ist für das

Erstellen der Betriebsbereitschafl der fernbedienten AuslOsung der Sirenen in der Zone 1 verantwort

lich, mit denen die Bevölkerung in der Umgebung des Werks alarmiert werden kann (RABE-Alarm).

Die. EqUipe fOr elektrische Versorgung/Kommunikation hat die Aufgabe, in Notfällen die

Stromversorgung mit den Eigenbedarfs- und Notstromanlagen sicherzustellen. Trefen in den elektri

schen Anlageteilen bzw. Kommunikationsmitteln, die für den jeweiligen Betriebszustand verfügbar

sein müssen, Störungen auf, so rruss die EqUipe diese Störungen beheben oder, falls dies nicht mög

lich ist, die erforderlichen Provisorien erstellen.

Der WerksamarIterdienst ist verantwortlich für die erste Hilfeleistung bei Personenunfällen im Kraft

werk. Während der Arbeitszeit wird die Erste Hilfe durch mindestens einen im Normaldienst tätigen

Mrtarbeiter mit SamarrteraUSbildung geleistet. In jeder Schichtequipe rruss mindestens ein Mann die

Nothener-Grundausbildung besitzen. Der Leiter des Werksamariterdienstes ist für die Ausbildung der

im Samariler- und Nolhellerdienst eingeteinen Personen sowie für die Beschalfung, Verwaltung und

den Ersatz des Sanitätsmaterials verantwortlich.
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Als betrIebsfremde HIlfsequipen können die Berufsfeuerwehr Bem, die Feuerwehren von Mühleberg

und des Wasserkraftwerks, die Aerzte des Amtes Laupen und die Sanitätspolizei angefordert werden.

Strahlengeschädigte Personen mit oder ohne Verletzungen würden ins Inselsprtaltransportiert.

10.2.5 Bewertung der Organisation und Aufgabenbereiche

Mit der heutigen Organisationsstruktur können die Aulgaben erfüllt werden. Bezüglich der Anzahl

Ressorts besitzt der Bereich Nukleartechnik ein besonderes GeWicht. Es wäre denkbar, dass aus die

sem spater ein neuer Bereich hervorgeht, der sich ausschliesslich mit Ueberwachungsautgaben be

fasst; damit wären Ressorts mit möglicherweise gegens.atzlichen Interessen nicht im gleichen Bereich

angesieden.

Oualitätssicherung (OS) ist die Gesamtheit aller organisatorischen und technischen Massnahmen zur

Sicherung der Oualitat; sie umtasst somit Oualitalsplanung, Oualitätsprütung, die Sicherstellung der

Erfüllung der Oualitatsanforderung und die Dokumentation sowie den Erfahrungsrückfluss während

der einzelnen Bearbeitungsphasen.

Im KKM wird die Oualrtätssicherung innerhalb der einzelnen Ressorts wahrgenommen..~~

übergeordnete Oualrtatssicherungsstelle, wie dies von der IAEA emptohlen wir~, existiert im KKM

bishll.r nicht. KKM beabsichtigt, anfangs 1992 eine Fachstelle für Oualitätssicherung einzuführen, die

alle bererts bisher wahrgenommenen OS-Aufgaben in einem gemeinsamen Rahmen tassen wird. Ba

sierend auf einem OS-Programm, das allgemein günige Regeln für das ganze Kraftwerk entMlt, soll

ein anlagespezifisches ~~~.geschaflen werden. Erfahrungsgemass benOtigt man dazu etwa

drei Jahre, so dass dieses Ziel ~~rreicht sein some. Die Arberten im Rahmen der Oualitätssiche

rung und -kontrolle sollen aber weiterhin in erster Linie in den einzelnen Ressorts geleistet werden.

Die HSK begrüsst die Plane von KKM zur Verbesserung der Oualrtätssicherung und erwartet deren

Verwil1dichung im Laufe der nächsten Jahre.

10.3 PERSONAL

Der Personalbestand sowie Eignung, Ausbildung und Fachkenntnisse des leitenden und lizenzierten

Personals werden von der HSK übeprüfl.

6 Basic Safely Principles !or Nuclear Power Plants, IAEA Safely Series No. 75-INSAG-3 (1988)
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10.3.1 Anforderungen, Auswahl und Bestand

Im Interesse der Sicherhe~ sollen nur Personen angestelU werden, die neben ausgewiesenen berufli

chen und fachlichen Fähigke~en auch die notwendigen gesundhe~lichen und charakterlichen Eigen

schaften fOr die zu besetzende Stelle haben. Vom leitenden Personal werden vor allem Führungsqua

IRaten verlangt und vom Schichtpersonal gute Belastbarke~ in Stressituationen. Bei der Anstellung

eines M~arbeiters werden dessen Vorbildung und Erfahrung bewertet, und sein Gesundhe~szustand

wird durch den Vertrauensarzt untersucht. Fallweise wird seine psychiSChe Eignung mittels Eig

nungstest geprüft.

Abb. 10-2 zeigt die Entwicklung des Personalbestandes im KKM. Seit der Autnahme des kommerziel

len Betriebs im Jahre 1972 hat sich der Personalbestand mehr als verdoppelt. Hauptgründe datür sind

ein genereller personeller Ausbau der meisten Ressorts, vor allem des Anlagenbetriebs und der In

formatik, die Erweiterung der Ingenieur-Kapazität sowie die Einführung der Betriebswache_ Mitte 1991

betrug der Personalbestand 224 M~arbeiter (Sollwert se~ Anfang 1991: 246 Mitarbeiter) und ist vergli

chen mit andem schweizerischen und ausländischen Kernkraftwerken gering. Die Notwendigkeit einer

Erhöhung des Personalbestandes wird im tolgenden begründet.
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Der Bestand an lizenziertem Betriebspersonal betrug Ende 1990 34 Mitarbeiter unterteilt in 6

Pikettingenieure, 9 Schichtchefs, 7 A-Operateure und 12 B-Operateure. Die mitllere BetriebszugehO

rigkeit des lizenzierten Personals beträgt nahezu 17 Jahre. Die meisten Pikettingenieure und Schicht

chefs haben die Inbetriebnahme des Werkes mitgemacht und sich dam~ ein umfassendes Wissen

über AulbaU, Arbeitsweise und Zusammenwirken der einzelnen Systeme erworben. Dank der gerin

gen Persona"luktuation bleibt das Erfahrungspotential erhallen, was wesentlich zum sicheren Anla

genbetrieb beiträgt. Seit 1989 werden junge Handwerker und HTL-Ingenieure rekruliert, um die sich

dem Pensionierungsaller nähernden BetriebsangehOrigen ersetzen zu können. Zudem wird eine

sechste Schichtmannschaft aufgebaut, dies im Hinblick aul kommende Arbeilsze~verkürzungen und

vermehrte We~erbildung.

Die Erfahrung der letzten Jahre zeigte, dass laulend zusätzliche Ingenieurarbe~en zu leisten sind. Zu

dem wird zur Durchtührung von Unterhallsarbe~en dauernd ein relativ hoher Bestand an Temporar

personal im KKM beschäftigt. Da sich Fehler im Unterhall nachteilig auf die Sicherheit und den Betrieb

auswirken können, ist die Qualität dieser Arbeiten sehr wichlig; auch aus diesen Gründen ist die Erhö

hung des Bestandes an eigenem Personal notwendig. Der Personalbestand soll so gewähll werden,

dass die im Dauerbetrieb anlallenden Aufgaben mit eigenem Personal bewäiligt werden können. Die

HSK hat deshalb mit Befriedigung zur Kenntnis genommen, dass der Personalbesland weiter vergrös

sert werden soll.
Abb.10-2 Entwicklung des Personalbestandes im KKM seit 1972
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Im Zusammenhang mit der beantragten Leistungserhöhung sind :usätzliche Beanspruchungen des

~s zu erwarten, z. B. zum Erarbeiten von Versuchs-, Mess- und Inspektionsprogrammen s~~ie

zum Auswerten der Ergebnisse. Es ist zu vermeiden, dass dies auf Kosten der Bearbeitung bereits

b-e~t~h-e-;;der-~nde;en geht, welche sicherheits;;levante Studi;;;-~ndAen~~;u~- Ge~n

~t~nd h~ben. Bearbeitung und-AbSChluss so~~er~~rM;l~n~~_nh.'lben_ sich nicht zuletzt wegen der-----------_._-_._-----_.•_-_.__ .._-
ange:P.!r1nte~~r:~~alsituation verzOgert. Auch wenn keine Pendenz direkt mit der Leislungserhö- ~

hung verbunden ist, so ist doch die Summe der Pendenzen so gross, dass jede Zusatzbelastung ver- ~
mieden werden soilie. Eine alMllige LeistungserhOhung solile erst dann durchgeführt werden, wenn ~

sich die Personalsituation im KKM etwas entspannt hat. Die HSK wird deshalb die Entwicklung des

Personalbestandes verfolgen und anlässlich des Freigabeverfahrens zur Leistungserhöhung eine

Ueberprülung vornehmen.

Für grössere Revisionen, Reparaturen und Spezialarbeiten, vor allem wahrend des jährlichen

Revisionsstillstandes mit dem Brennstoffwechsel, werden geeignete Personen, zum Teil von lieferfir

men, beigezogen. Das fremdpersonal untersteht bezüglich Notfallorganisalion, AU~SichllJ_~_~lra_hl,::,

sc~~-,-zd~n_~s~~~g!n Organen des Kemkraftwerks. Das FremdPt:rsonal wir~E!!'~pr~(;h!Jl!.gln.§I'!J:

iert und ausgebildet, bevor es seine Tätigkeit im Werk_~rTl~:.
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10.3.2 AUS- und Weiterbildung

In den Kernkraftwer1<en wird der AuS- und Weiterbildung auf allen Stufen grosse Aufmer1<samkeit ge

schenkt. Die Fachkenntnisse müssen laufend aufgefrischt und ergänzt werden.

Leitendes Personal

Zum leitenden Personal gehören der Kemkraftwer1<sleiter, die Bereichsleiler, die Ressortlei\er ein

schliesslich deren Stellvertreter und die Pikettingenieure, An die berufliche Vorbildung, die berufliche

Ertahrung und die Führungsqualitäten der leitenden Personen werden besonders hohe Anforderungen

gestein. Zusätzlich haben sie sich eingehend auf ihre Aufgaben vorzubereiten und dabei das notwen

dige Spezialwissen, insbesondere die spezifischen Anlagekenntnisse, zu erwerben. Des weitem for

dern die Aufsichtsbehörden, dass sich das leitende Personal lautend weiterbildet und sein Wissen auf

dem aktuellen Stand von WISsenschaft und Technik halt.

Betrtebspersonal

Die Ausbildung des lizenzpflichtigen Betriebspersonals (Reaktoroperateure, Schichtchefs und Pikett

ingenieure) wird von der HSK intensiv begleitet. Diese Ausbildung ist in der Richtlinie R-27 speziell ge

regen, Der Ausbildungschef im KKM erstellt jährlich ein Ausbildungsprogramm für das lizenzpflichtige

Betriebspersonal.

Für die Ausbildung zum IIzenzienen Reaktoroperateur (B-Operateur) werden Lehre und Ertahrung

als Berufsmann in der Fachrichtung Maschinen- oder Elektrotechnik oder eine Ingenieurausbildung

sowie eine mindestens zweijährige ertolgreiche Tätigkeit als C-Operateur vorausgesetzt. Während der

Zeit als C-Operateur absolviert der Kandidat eine theoretische und praktische Schulung im eigenen

KernkraftwerK, welche nach den Emplehlungen der GSKL durchgelührt wird und wahlweise mit der

BIGA-Berufsprütung gernass Art, 53-57 des Berufsbildungsgesetzes als KKW-Anlagenoperateur ab

geschlossen werden kann.

Angehende Reaktoroperateure (B-Operateure) haben anschliessend eine umfassende theoretische

und praktische Schulung zu absolvieren und die von der HSK vorgeschriebene Lizenzprüfung als

Reaktoroperateur zu bestehen.

Für die theoretische Schulung besucht der Kandidat in der Regel die gemäss Art, 58 It des

Berufsbildungsgesetzes gestanete Technikerschule des PSI, deren Ausbildungs- und PrüfungsaUlga·

ben durch die HSK und die Ausbildungsverantwortlichen der Kernkraftwer1<e lautend überprüft werden

Der Absolvent erMh nach bestandener Abschlussprülung das vom BIGA aner1<annle Diplom als

Kernkraftwerkstechniker TS,
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Die praktische Schulung schliesst einen mindestens zweiwöchigen Kurs an einem Kernkraftwerksi

mulator und eine Slrahlenschutzausbildung mit ein. Gegenwärtig werden am Grossirnulalor in Ver

rnont Yankee (USA) sowohl das Anlageverhanen im Norrnalbetrieb als auch bei Störfällen eingeübt.

Die praktische Strahlenschutzausbildung vermllten die ertorderlichen Kenntnisse zum betrieblichen

Strahlenschutz und zur Anwendung der gebräuchlichen Strahlenmessgeräte. Diese Ausbildung dauert

ebentalls mindestens zwei Wochen,

B-Operateure können nach entsprechender Berufsertahrung und Zusatzausbildung bezüglich Verhal

ten in Stör- und Notfatlsiluationen und PersonaKührung die A-Operateurlizenz erwerben. A-Operateure

können kurzzeitig als Schichtchef-Stellvertreter eingesetzt werden.

A-Operateure mit Führungsqualrtäten und entsprechender Betriebsertahrung können die Lizenz als

SchichtelIef erwerben. Das Grundwissen des Kandidaten wird durch Ergilnzungskurse nach den

Empfehlungen der GSKL erweitert. Diese Kurse finden zum Teil an der Technikerschule bzw, der

Strahlenschutzschule des PSI statt. Besonderes Gewicht wird ausserdem einer kommunikativen

Führungsausbildung, erwe~erten Stortallkenntnissen. einem zusätzlichen Simulatortraining und den

Kenntnissen über Massnahmen und Einrichtungen zur Sicherung des Kernkraftwerks beigemessen

Kandidaten für die Ausbildung zum PIkettingenieur werden unter der Gruppe erfahrener Schichtchefs

m~ abgeschlossenem Ingenieurstudium ausgewähn. In einer mehrwOChigen Zusatzausbildung erwei

tern sie ihre Kenntnisse über Störlälle, Notfall- und Alarrnorganisatlon sowie über Massnahmen und

Einrichtungen zur Sicherung des Kernkraftwerks. An SimulatorKursen studieren sie insbesondere das

Anlageverhallen bei Auslegungsstortällen und auslegungsüberschreitenden Stortällen, In speziellen

Kursen werden sie auf Führungsprobleme unter erschwerten Bedingungen vorberertel.

Zum Abschluss der Ausbildung werden Lizenzprüfungen durchgeführt, um festzustellen, ob der Kan

didat die ertorderlichen Kenntnisse, Fähigkeiten und Ertahrungen besitzt. um die der Lizenzstufe ent

sprechenden Aufgaben übernehmen zu können, Die Lizenzprüfungen bestehen aus einem Prüfungs

gespräch und einem praktischen Teil, Dieser wird für Reaktoroperaleure in Form einer Betragung

während eines Anlage- oder Kommandoraumrundgangs durchgeführt; Schichtchels rriJssen die bei

einem Störfall im Kommandoraum zu ergreifenden Massnahmen beschreiben. Pikettingenieure legen

den praktischen Teil ihrer Prüfung anlässlich einer Notfallübung ab, Die Prüfungen werden in der Re

gel von zwei bis drei leitenden Mitarbe~em des WerKs, z.B, KernkraflwerKs-, Betriebs- und Ausbil

dungsleiter, sowie Mitarbertem der HSK abgenommen,

Strahlenschutzkontrolleure

Für die Ausbildung zum Strahlenschutzkontrolleur wird die Lehre in einem technischen Beruf voraus

gesetzt, Die Ausbildung ertolgt nach einem mit der HSK abgesprochenen und in der Richllinie R-37

festgelegten Modus. Die Ausbildung beginnt mrt einer 15wOChigen Iheorelischen Schulung mrt Prak-
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tika, an der die Grundlagenkenntnisse vermilIeIl werden, Sie wird in der Regel an der Strah

lenschutzschule des PSI absolviert und mit einer Prüfung abgeschlossen, Für die Lizenzierung hat der

Kandidat zusatzlich eine mindestens dreimonatige praktische Ausbildung nachzuweisen, wahrend der

er unter Aufsicht eines erfahrenen Strahlenschutzkontrolleurs in einem Kernkraftwerk eingesetzt wird.

Bewahrte Strahlenschutzkontrolleure, welche die erforderfichen Vorgesetztenqualilaten besitzen, kön

nen zu Chetkonlrolleuren ausgebildet werden, Sie haben dazu ihre theoretischen und praktischen

Kenntnisse zu vertiefen und zu erweitern; im besonderen sind auch die Anforderungen zur Führung

von Arbeitsgruppen zu berücksichtigen, Der theoretische Venietungskurs wird in der Regel an der

Strahlenschutzschule des PSI durchgeführt, Auch diese Ausbildung wird mit einer von der HSK abge

nommenen Prüfung abgeschlossen.

Uebrlges technisches Personal

Alle vier technischen Bereiche benötigen qualHiziertes Personal auf allen Stufen, d,h, vom Angelern

ten über den Handwerker bis zum Ingenieur. Die werkspezHische Ausbildung erfolgt entsprechend

den Aufgaben der einzelnen Ressorts und den jeweiligen Funktionen. Je nach Erfordernis sind Prü

fungen Teil des Ausbildungsprograrnms.

Weiterbildung und Requallflkallon

Der Kemkraftwerksleiter sorgt dafür, dass alle Mitarbeiter, insbesondere aber das lizenzierte Betriebs

personal, den Stand ihrer Fachkenntnisse erhalten und fOrdern kOnnen, Die Weiterbildung berücksich

tigt auch einzelne Bereiche der PerSOnlichkeitsbildung, Insgesamt soll sie dazu führen, dass die Mitar

beiter jederzeit in der Lage sind, die ihnen zugeteilten Aufgaben verantwortungsbewusst zu erfüllen

und ihr fachtechnisches Wissen den neuesten Kenntnissen anzupassen, Die Weiterbildung beruht aut

Selbststudium und dem Besuch von geeigneten Kursen und Seminaren, z, B. Simulatorkursen,

Führungsschulungen und werksinternen Lehrgangen, Simulatorkurse werden von den Reaklorope

rateuren, SChichtchefs und Pikeltingenieuren üblicherweise in 18monatigem Abstand absolviert, Dies

entspricht den Forderungen der Richtlinie R-27, Die Notwendigkeit einer Erhöhung wird zur Zeit bei

den Sicherheitsbehörden diskutiert, Für eine moderne und effiziente Aus- und Weiterbildung des Be

triebspersonals wurde der Bau eines anlagespezHischen Kompaktsimulators in Auftrag gegeben, der

1994 einsatZbereit sein soll,

Die beruflichen Fahigkeiten und das Verhalten der lizenzierten Personen werden von den Vorgesetz

ten laulend beobachtet und periodisch bewertet. Dazu gehOren auch die Ergebnisse der Simulator·

kurse, Die medizinische Kontrolluntersuchung erfolgt jahrlich durch den Werksarzt. Eine psycholo·

gische Untersuchung wird nur bei begründetem Verdacht durch den Vorgesetzten oder den Werksarzt

angeordnet.
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10.4 BETRIEBSVORSCHRIFTEN UND DOKUMENTATION

10.4.1 AdmInistrative und technische Vorschriften

Das Kraftwerksreglement (früher Betriebsreglement genannt) ist das Grundlagendokument; es be

schreibt und regelt die organisatorischen Beziehungen und die Aufteilung der Aufgaben und Kompe

tenzen zwischen den Funktionstragern mit Entscheidungsbefugnis. Es regelt zudem die grundlegen

den Anforderungen bezüglich Betriebstührung, Werkschutz, Piketldienst, Strahlenschutz und Notfall

organisation. Das Kraftwerksreglement wird allen Mitarbeitern des KKM abgegeben, Die derzeit gül

tige 6. Fassung trat am I. Mai 1991 in Kraft und ersetzte die 5. Fassung vom 1. Marz 1989, Die

nachfolgend aufgeführten Dokumente sind für den Anlagenbetrieb massgebend, Je ein verbindliches

(und dementsprechend aufdatiertes) Exerllliar liegt im Kommandoraum auf:

Kraftwerksreglement

• Technische SpezHikationen

Gesamtanlagen-Fahrvorschrilt

BetriebsvorschrHlen für die einzelnen Systeme und Komponenten

Allfällige temporäre Betriebs- oder Sicherheitsvorschriften

Allgemein güttige Weisungen (A-Weisungen; sie betreffen administrative Ablaufe)

Betriebsweisungen (B-Weisungen; Prazisierungen und Ergänzungen tür Betrieb und Unterhalt)

Schichtanweisungen (Anweisungen an das Betriebspersonal)

- Strahlenschutzreglement (Vorschriften über den Strahlenschutz)

Reglement über die Abgabe radioaktiver Stoffe aus dem KKM und über die Umgebungsüberwa

chung (verfasst von der HSK und der KUeR)

• Nolfallreglement (ist unter dem Titel "Nolfallordnung" Teil des Kraftwerksreglements)

Nolfallordner mit Betriefsnoltall-Anweisungen

Betriebsstörtall-Anweisungen

Dossier EW3 (Vorschriften bei Sabofagegetahr)

Weisungen für den Ueberlandbetrieb (Betrieb im elektrischen Netz der BKW)

Wichtigste Zeichnungen und Schemata

Die mit einem Stem bezeichneten Dokumente enordern eine Freigabe der HSK gemäss HSK-Richtli

nie R-1S7,

7 HSK-Richtlinie R-15: Richtlinie zur Berichterstallung (August 1987)
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Die oben aufgtlführten Dokumente sind vollständig und aktualisiert im Kommandoraum vorhanden.

Korrekturen und Aenderungen werden zuerst provisorisch von Hand eingetragen und vom Ressort

leiter Anlagenbetrieb überprüft. Der definitive Ersatz der mit Handkorrektur versehenen Blätter erfolgt

bei wichtigen Aenderungen kurzfristig und bei unbedeutenden Aenderungen periodisch in Abständen

von einem bis zwei Jahren.

Wegen Aenderungen in der Anlage, der Organisationsstruktur und neuen Erkenntnissen ist eine Revi

sion der Betriebs- und Notfalldokumente im Gange. Die Einführung des SUSAN, der für 1992 vorge

sehene Einbau eines Containmenl-Druckentlastungssystems mit Fillem (Kap. 9.4) und die Einführung

des neuen Reaktorschutzsystems (Kap. 6.6.6.3) machen eine grössere Ueberarbeitung des Notfall

ordners notwendig. Diese soll für den Teil 1 (administralive Weisungen und allgemeine Dokumente)

bis ~nde. Oktober 1991, für den Teil 2 (Notfallanweisungen inkl. Checklisten) bis Ende 1992

abgeschlossen sein.

10.4.2 Dokumente Ober den Betrieb und das Betriebsverhallen

Gemäss Kraftwerksreglement sind folgende Betriebsaufzeichnungen als Nachweise über das

Betriebsverhalten zu führen:

Schichlbuch: chronologische Dokumentation aller Betriebsvorgänge llinschliesslich wichtiger

Schallhandlungen, Störungen mit ihrer Ursache, Reparaturen wichtiger Aggregate

Reaktorbuch: Steuerstabbewegungen, Reaktorleistung, Neutronenflussinstrumentierungen, Stö

rungen, BE-Bewegungen usw.

Alarmprotokolle: Sie werden normalerweise vom Computer aufgelistet; bei Computerausfall wer

den diese Belriebsaufzeichnungen nach entsprechenden Checklisten protokolliert

Ausdrucke der Bildschirmdarslellung wichtiger Anlagegrössen (ERIS, Kap. 6.9.2)

Schichtrapport: schichtinterne Mitteilungen administrativer oder organisatorischer Art

Checklisten: Schallzustände der Systeme, Aufzeichnungen aller Prüfvorg3nge, Rundgangcheckli

Slen usw.

Betriebsaufzeichnungen vor Ort: Protokolle wichtiger Betriebsdaten, die nicht vom Computer proto

kolliert werden

Arbeitsantrage und Absicherungen: standige Kontrolle aller im Zusammenhang mit dem

Absicherungsverfahren laulenden Arbeitsanträge und Absicherungen

Checklisten von WiederhoJungsprüfungen: Darin sind die nach den Technischen Spezifikationen

und Betriebsvorschriften durChgeführten Wiederholungsprüfungen bestätigt
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Ractwaste-Schichtbuch: Kontrolle der Wasserbewegungen im Aufbereilungsgebaude und der

Wasserabgabe an die Aare

Brennelement-Wechsel: Prolokolnührung über alle BrennstoHbewegungen und den Beladezustand

des Kerns

Schreiberstreilen: Sie werden als Betriebsdokumente arChiviert

Anhand dieser Betriebsaufzeichnungen können alle wichtigen Betriebsvorgänge dokumentiert und

bewertet werden. Sie haben bisher ihren Zweck erfüllt und entsprechen den Anforderungen, insbe

sondere seit der Einführung des ERIS.

10.4.3 Dokumentation Ober die Anlage

Im wesentlichen umfasst die Dokumentation der Anlageausführung folgende Typen von Unterlagen:

Sicherheitsbericht 1969 (4 Bande)

Probabilistische Sicherheitsanalyse MUSA

Spezifikationen, insbesondere

System-Auslegungsspezilikationen

Herstellungsspezilikationen

Prütspezilikationen der Qualit~tssicherung

Prüf-, Abnahme- und Uebernahmeprotokolle, insbesondere der Basismessungen und der

Inbetriebsetzungen

Berechnungsunterlagen, z.B. über Spannungs- und Erdbebenanalysen

Betriebshandbücher, insbesondere die Dokumentationen der Hersteller über technische Daten,

Installation, Betrieb, Wartung der Komponenten sowie für das Ersatzteilwesen

listen, Tabellen und Verzeichnisse, insbesondere

Komponentenliste

Instrumentierungsliste

elektrische Verbraucherliste

Arrnaturenliste und Rohrstrangverzeichnis

Alarmtabelle

Qualit~tssicherungsdokumente, insbesondere

Vorprüfunlerlagen tür Ko~nententertigung und deren Enddokumentation
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Vorprüfunterlagen für KOJ11lOnentenmontage und deren Enddokumentation 105
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ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

QualifikationsberiChlerstallung (Nachweise)

Zeichnungen, Plane SChemata. insbesondere:

technische Zeichnungen der KOJ11lOnenten

Dispositionsplane

Rohrleitungs- und Fliessscllemata

Belastungsplane, lsometrien

Logik-, Steuerungs-, Regelungs- und Instrumentierungsschemata

Signallaufpl3ne

Gebaude· , Armierungs- und Schalungspl3ne

Brandschutzplilne

Wiederholungsprüfpi3ne

Antrage, insbesondere für

Baufreigaben

Montagefreigaben

Arbeitsauttr3ge

Anlage3nderungen

Dokumente über durchgelührle Reparaluren und Aenderungen

Die Dokumentation wird laufend nachgelühn. Insbesondere ist der Sicherheitsbericht j:lhrlich auf seine

Richtigkeit zu überprüfen und gegebenenfalls zu revidieren (Auflage).

10.4.4 Archlvlerung

Alle Dokumente, Schreiberstreiten, Arbeitsautträge, Checklisten, Anlagen-Aenderungsanträge, Funk

tions-Prüflisten, AbsiCherungslisten usw. werden in einem speziellen Betriebsarchiv abgelegt. Die Auf

bewahrungsdauer für die einzelnen Dokumente wurde bisher nicht spezifiziert, d. h, es sind noch alle

Unterlagen seit Betriebsbeginn vorhanden. Das Archiv ist übersichtlich geordnet und an ,einem

geeigneten Ort untergebracht.

t,
,
•

Die Organisationsslruktur des KKM entspricht den Richtlinien der AufsichtsbehOrden und hat sich in

der Praxis als zweckmassig erwiesen. Die Oualitätssicherung war bisher bereichsintem geregeh ; es

soll neu eine übergeordnete OualitlUssicherungsstelie geschaffen und ein tür die gesamte Anlage gül

tiges Oualit3tssicherungskonzept eingeführt werden.

Die HSK beurteitt den heutigen Bestand an lizenziertem und nicht-lizenziertem Personal als knapp,

Die vorgesehene Personalaufstockung wird deshalb als notwendig erachtet.

Die Aus- und Weiterbildung des lizenzierten Betriebspersonals und des Strahlenschulzpersonals ent

spricht den von der HSK gesteltten Forderungen. Die HSK beurteitt die Lehrplane, Unlerrichtsmetho

den und Leminhatte als gut. Der Umtang der notwendigen Simulatortrainings wird zur Zeit diskutiert.

Die Betriebsvorschrilten und die Dokumentationen des Betriebs sind zweckmllssig abgefasst und den

Bedürlnissen angepasst. Dasselbe gitt für die Dokumente über den technischen Zustand der Anlage,

Die wegen Aenderungen in der Anlage, der Organisationsstruktur und neuen Erkenntnissen notwen

dige Revision der Betriebs- und Nolfalldokumente ist im Gange. Der laulenden Nachführung, insbe

sondere des Nolfallordners, ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken.
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11. NOTFALLSCHUTZ FÜR DIE UMGEBUNG

11.1. ALLGEMEINES

Die Grundlage für den Nolfallschutz in der Umgebung der Kernkraftwerke bilden die Notfallschutzpla

nung des Bundes1 und die Notfallschutzverordnung2. Mit deren Herausgabe wurden die betroffenen

Stellen des Bundes, der Kantone und Gemeinden sowie das KKM beauftragt, die notwendigen techni

schen und organisatorischen Vorbereitungen zu treffen:

Der Notfallschutz hat zum Ziel. die bei einem schweren Unfall allenfalls entstehenden Auswirkungen

auf die Bevölkerung zu lindem. Insbesondere sollen akute Strahlenschäden vermieden und spate Ge

sundheitsschaden minimiert werden. Dazu müssen geeignete SChutzmassnahmen für die Bevölke

rung in der Umgebung des KKM rechtzeitig ergriffen werden können. Das NoUalischutzkonzept sieht

zu diesem Zweck folgende organisatorische und technische Massnahmen vor:

Vororientierung der Bevölkerung über Verhaltensmassnahmen im Alarmlall (InJormationsschrift)

Ein rasches AJarmsystem (RABE) zur Warnung der zustandigen Behörden und zur Alarmierung

der Bevölkerung

Notfallorganisationen im KKM, in den betroffenen Gemeinden und Kantonen sowie auf Bun

desebene für die rechtzeitige A1armierung und das Ergreifen von Schutzmassnahmen

Das Dosis/Massnahmenkonzept der Eidg. Kommission für AC-Schutz (KOMAC) zum Schutz der

Bevölkerung vor extemer und interner Bestrahlung

Eine Messorganisation für die Bestimmung der Verstrahlungslage in der Umgebung des KKM

Grundlage für die Planung des Nolfallschutzes ist der Referenzquellterm (Tab. 9-17, Kap. 9.9.3.6).

Für die Verwirklichung des Nolfallschutzes ist eine enge Zusammenarbeit der zustandigen Stellen not

wendig. Die Zustandigkeiten für die Vorbereitung und Durchführung der Massnahmen sind in der

Notfallschutzverordnung geregelt. Der Ablauf der Warnung und Alarmierung sowie die einzusetzenden

Organisationen sind in der Nolfallschutzplanung des Bundes1, der Verordnung über die Einsatzorga

nisation bei erhöhter Radioaktivitat3 und der Verordnung über die Nationale Alarmzentrale (NAZ)4 ge

regelt.

Notfallschutzplanung für die Umgebung von Kemkraftwerken in der SChweiz, HSK (1977,
Ueberarbeilung 1991)

2 Verordnung über den NoUalischutz in der Umgebung von Kernanlagen vom 28.11.1983
(SR 732.33)

3 Verordnung über die Einsatzorganisation bei erhöhter Radioaktivitat (VEOR) vom 1.7.1991
(SR 732.32)

4 Verordnung über die Nationale Alarmzentrale vom 1.41991 (SR 732.34)
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11.2 NOTFALLSCHUTZPLANUNG IM KKM

Für die Einsatzberertschaft des KKM bei NoMlien sind folgende Bereiche von Bedeutung:

Notfallorganisation: Organisatorische Gliederung, Zuteilung von Aufgaben und Kompetenzen

(Kap. 10.2.4)

Notfalldokumentation (Kap. 10.4.1)

Notfallschutzinfraslruktur: Kommunikations· und Uebertragul)gsmrttel, Unfallinstrumentierung und

Notfallraum ( Kap. 11.2.1)

Ausbildungssrand des Personals in fachlicher und organisatorischer Hinsicht sowie das Zusam

menwirken der gesamten Notfallorganisation (Kap. 11.4)

11.2.1 Nolfallschutzlnfrastrukfur

Kommunikations- und Uebertragungsmlttel

In Nolfallsrtualionen sind geeignete und genügend redundante Kommunikalions- und Uebertragungs

mrttellür die Verbindungen zwischen den in der Notfallorganisation eingebundenen Stellen äusserst

wichtig. Folgende Verbindungen sind im KKM vorhanden:

Ueber zwei interne Vermrttlerstationen (eine davon im Kommandoraum) sind Verbindungen zum

öffentlichen Telefonnelz über zwei unabhängige Ortszenlralen der PTT vorhanden.

Zwei separate Lertungen führen von der KKM-Telefonzentrale zur Telefonzentrale der Zentralen

Energieverteilungslertstelle der BKW in Mühleberg (ZLS) und ermöglichen von dort aus Verbindun

gen über das Nelz der schweizerischen Elektrizit~Hswerke.

Für den Bereich der Zone 1 (Kap. 2.6) sowie für den Wohnortsbereich der Betriebsmannschaften

des KKM wurde ein System zur Mobilisation mittels Telefon (SMT) eingerichtet. Das SMT erlaubt

eine simultane Alarmierung mehrerer Telefonempfänger mrt Priorität. Daran angeschlossen sind

u. a. Mrtglieder der Gemeinde-Notfallstabe und der Nolfallorganisation des KKM. Für dieses Sy

stem wurden zwei unabhängige Sleuerstellen installiert, je eine im Kommandoraum des KKM und

in der ZLS.

Eine spezielle Telefonverbindung basierend auf Mietfeitungen verbindet alle Kernkraftwerke mit der

HSK und der NAZ. Diese Verbindung ist unabhängig von Ueberlastungen im öffentlichen TeleIon

netz

Eine Funkanlage mit zwei örtlich getrennten Kommandoslationen kann tür KKM-internen Gebrauch

und für externe Verbindungen entweder direkt über separate Funkkanäle oder mir Ankoppelung an

das Telefonnetz benützt werden.

J
t
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- Zur raschen Alarmierung der Bevölkerung in der Zone 1 (RABE-Alarm) sind 8 stationäre Sirenen

vorhanden, die innerhalb einer halben Stunde schartgeschallet und anschliessend im Kommando

raum ausgelöst werden können. Die Betriebsberertschaft der Sirenen wird dauernd überwacht; die

Wartung und die jährlichen Probeläufe werden durch KKM-Mitarberter durchgeführt.

Oie meteorologischen Messdaten der Umgebung des KKM dienen primtir zur Bestimmung des bei

einem Unfall gefährdeten Sektors der Zone 2 (Abb. 2-2). Femer werden sie auch zur Abschätzung

der Ausbreitungsverhällnisse der radioaktiven Stoffe in der Umgebung benutz1. Für die Erlassung

(Kap. 2.5) und die Uebertragung der Meteodalenslehen entsprechende Mess-, Registrier· und

Uebertragungseinrichtungen zur Verfügung. Die meteorologischen Daten werden sowohl beim

Standort des Kernkraftwerks als auch auf Stockeren erlasst.

Im Falle eines Verlusts der Stromversorgung oder einer Ueberflutung sind folgende Vorkehrungen zur

Aufrechterhallung der internen und externen Verbindungen getroffen:

Der Betrieb der Telefonanlage und des Funksystems wird durch Batterien sichergesteill.

Das Telefonnetz ist so ausgelegt, dass es auch im Falle einer Ueberflutung des Kraftwerksgelan

des bis zu einer Fluthöhe von +4 m betrieben werden kann. Für noch grössere Fluthöhen stehen

eine unabhängige Telefonleitung vom Kommandoraum des KKM zur ZLS und die Funkanlage zur

Vertügung.

KKM hat die Zweckmässigkert seiner Kemmunikationsmittel für externe Verbindungen bei ausle

gungsüberschrenenden Störtallen überprüft. Dabei wurde erkannl, dass noch Anschlüsse in den Er

satznol1allraum eingerichtet werden müssen.

Unfalllnstrumentlerung

Zur Messung der Aktivitaten und Oosisleistungen bei einem Unfall sind folgende spezielle Instrumen

tierungen vorhanden:

Im Primärcontainment sind 2 Messkammern zur Messung hoher Dosisleistungswerte instaWert_

Nach Erreichen von definierten Pegelwerten liefern sie eine Anzeige zur Auslösung der RABE

Alarme WARNUNG bzw. ALARMIERUNG (Kap. 6.15.2).

Im Ablultsystem ist ein Messsystem mrt erweitertem Messbereich für hohe DosIswerte

(Unfallinstrumenlierung) inslaWert. Es dienl bei Untallen zur Ermittlung der Abgabemengen radio

aktiver Stotfe über die Abluft an die Umgebung (Kap. 6.15.1).

Ein Probenahmesystem (PASS, Kap. 6.14.6.2) ist installiert und erprobt, welches bei einem Unfall

eine fembediente Entnahme von Lultproben aus dem Primärcontainment und von Reaklorwasser

proben aus dem DruCkbehäUer und dem Torus ermöglicht.
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Nolfalll1lume

Ein Notlallraum und ein Uebermitllungsraum dienen dem Notlallstab als Arbeitsräume bei Störläl

len. Dem Notlallstab stehen in diesen Räumen Kommunikationseinrichtungen für interne und ex

lerne Verbindungen und die notwendigen technischen und organisatorischen Unterlagen, ink!.

Notlallordner, zur Verlügung. Die wichtigsten aktuellen Anlageparameier werden im Notlallraum

auf einem Bildschirm kontinuierlich dargestelll (ERIS, Kap. 6.9.2). Der Ersatznotlallraum ist noch

mit entsprechender Dokumentation und mit Komrnunikationsmit1eln auszustatten.
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. Technische Vorbereitungen

Als Alarmsystem der Zone 1 sind, wie in Kap. 11.2.1 erwähnt, 8 stationäre Sirenen installiert.

Die Uebermit1lung von Warn- und Alarmmeldungen an die Gemeindebehörden erlolgt seit 1990 durch

das SMT des KKM. Die bisherige Uebermittlungsart durch die Kantonspolizei über das öffentliche Te

lefonnetz wird als Redundanz beibehallen. Für den direkten Empfang von Notlallmeldungen vom KKM

verfügen die einzelnen Gemeinden über mehrere SMT-Anschlüsse. Die Regierungstatthallerämter

Laupen und Aarberg verfügen ebenfalls über je 2 SMT-Anschlüsse. Die Einrichtung dieses Systems

ertaubt eine wesentlich raschere Alarmierung der umliegenden Gemeinden.

11.3 Notlallschutzplanung für die Umgebung 11.3.2 Vorbereitungen In der Zone 2

Gemäss Nol1allschulzplanung wurde die Umgebung des KKM in eine Zone 1 mit einem Radius von

ca. 2,8 km und eine Zone 2 mit einem Radius von ca. 20 km eingeteill. Die Zone 1 liegt ganz im Kan

ton Bern und umfasst die gesamte Gemeinde Wilerolligen und grössere Teilgebiete der Gemeinden

Radellingen, Mühleberg und Galaten. Die Zone 2 umfasst Teilgebiete der Kantone Bem, Freiburg,

Neuenburg, Solothum und Waadt.

11.3.1 VOrbereitungen In der Zone 1

Organisatorische Vorbereitungen

Der Kanton Bem hat 1979 erstmals ein kantonales Konzept für den Notlallschutz erarbeitet und den

Gemeinden als Grundlage für ihre eigene Notlallschulzplanung abgegeben. Der Bevölkerung wurde

1979 erstmals eine Informationsbroschüre und ein Merkblatt über das Verhallen im Notlall abgegeben.

Diese InformationsbroschOre wurde 1989 durch eine neue ersetz1.

Im Rahmen ihrer Ausbildung besuchten 1989 die Gemeindeführungsstäbe der Zone 1 einen von der

HSK durchgeführten Notlallschulzkurs. Dieser Kurs wird bei Bedarf wiederholl.

Die Kantonspolizei Sem hat ein umfassendes Verkehrsumleitungskonzept erarbeitet und die dafür

benOtigten Unterlagen und Verkehrssignalisationsmaterialien den Gemeinden abgegeben. Die Ver

kehrsumleitungsmassnahmen wurden 1981 im Rahmen einer Uebung überprüft.

Organisatorische Vorbereitungen

Alle betroffenen Kantone der Zone 2 (Bern, Freiburg, Neuenburg, Solothurn und Waadt) haben im

Rahmen des Aufbaus des Alarmsystems auf Stufe Kanton und Gemeinden die Zustilndigkeit für die

Alarmierung der Bevölkerung geregell. Die Bevölkerung dieser Kantone ist heute im Besitze einer

kantonalen Informationsbroschüre, um sich über das Verhallen und die vorgesehenen Schutzmass

nahmen bei einem radiologischen Ereignis informieren zu können.

In der übrigen SChweiz (Zone 3) erlolgt die Alarmierung. falls notwendig, durch die Zivilschulzorgani

sation.

Technische Vorbereitungen

In der Zone 2 ist das Alarmsystem gemäss der HSK-Richtlinie R-19 eingerichtet und betriebsbereit.

Dieses System wird jährlich im Rahmen des gesamlschweizerischen Sirenenprobelaufes geprütt. Ein

zelne Kantone projektieren gegenwärtig regionale Fernsteuersysteme für eine zentrale Auslösung der

stationilren Sirenen. Im weiteren sind geeignete Kommunikationssysteme für eine schnellere und si

cherere Verbreitung von Warn- und Alarmmeldungen von den Kantonen zu den Gemeinden in Abklä

rung.

Ausbildung

Die HSK lührt seit 1988 spezielle eintägige NoUalischutzkurse für die Ausbildung der Gemein·

deführungsstäbe durch. Diese Notfallschutzkurse vermitteln den Teilnehmern Grundlageninformalio·

nen über die Gefahren durch RadioaktivMt und Strahlenwirkung und machen sie vor allem mit den
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Aufgaben und der Problematik einer Alarmierung der Bevölkerung und der Durchführung der dann

notwendigen Schutzmassnahmen vertraut.

Bisher haben alle Gemeindeführungssti'lbe aus den in den Zonen 1 und 2 liegenden Gemeinden des

Kantons Bems (104 Gemeinden), des Kantons Solothurn (4 Gemeinden) und des Kantons Waadl

(8 Gemeinden) zusammen mit einer grösseren Anzahl kantonalbemischer Beamten diesen Nolfall

schutzkurs besucht. Die Ausbildung der Führungsstäbe der betroffenen Gemeinden der Kantone Frei

burg und Neuenburg ist geplant.

11.3.3 Messorganlsatlon für die Umgebung

Die Notfallschutzplanung des Bundes und das DosislMassnahmenkonzept der KOMAC legen die vor

gesehenen Schutzmassnahmen für die Bevölkerung fest. Für die Ueberwachung und Bestimmung ra

dioaktiver Immissionen bei einem schweren Unfall sind verschiedene organisatorische und messtech

nische Vorbereitungen getroffen. Es sind dies:

An festen Standorten der Zone 1 ausgelegte Dosimeter

Vorbereitete Messwagenrouten im Bereich der Zone 1

Vorbereitete Karten mit vorbestimmten Messpunkten für den Bereich der Zonen 1 und 2

Acht Messausrüstungen für die Messwagenequipen

Das Messnetz "Atomwarnposlen" (AWP) und das Netz für automatische Dosis-Alarmierung und

-Messung (NADAM) werden ebenfalls eingesetzt Die Messstationen dieser Messnetze sind über

die ganze Schweiz vertein.

Das Messnetz zur automatischen DosisleistungsüberwaChung in der Umgebung der Kernkraft

werl<e (MADUK) ist im Aufbau und wird ab 1993 einsatzbereit sein. Dieses Netz hat im Bereich der

Zone 1 des KKM 12 Messonden, deren Messwerte mit Fernübertragung zur HSK, NAZ und SUeR

übermiltelt werden.

Eine exteme Messorganisation umfassend:

Eine Messleitstelle in Freiburg für die Führung der verschiedenen Messequipen und mit

entsprechenden Uebermittlungseinrichtungen zur NAZ und zur HSK

Spürhelikopler der Armee

AC-Schutz-Offiziere der Armee

Ein Funknetz in den Zonen 1 und 2 zur Führung der mobilen Messequipen

AC-Laboratorien von Bundesstellen und Kantonen
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Für die Beweissicherung und bei unzulässigen Abgaben radioaktiver Stolfe an die Umgebung werden

je nach Bedarf die Messwagen der SUeR und der IRA, allenfalls des PSI oder der HSK, eingesetzt.

Der Einsatz dieser Messwagen erfolgt durch die SUeR, allentalls durch die NAZ oder die HSK. Für

den Bereich der Zone 1 ist ein Messprogramm (Ortsdosis, Luft- und Bodenproben) vorbereitet. Falls

nötig werden weitere Messaufträge ertein. Für die Probenauswertung stehen die Laboratorien der

SUeR und des PSI zur Verfügung.

Bei einem schweren Unfall mit der Gefahr der Abgabe radioaktiver Stoffe an die Umgebung werden

bei Auslösung der RABE-WARNUNG die Mitglieder der Messorganisation zur zugeordneten Messleit

stelle aufgeboten. Die Führung der Messleitstelle erfolgt durch Personal der NAZ. Entsprechend der

Situation werden die vorgenannten Messequipen und -mittel für das Lokalisieren der radioaktiven

Wolke, für Direktmessungen oder tür Probenahmen eingesetzt.

Mit dem automatischen Messnetz MADUK werden (ab 1993) die für den Noltallschutz verantwortli

chen Stellen eine permanente Uebersicht über die radiologische Situation (Dosisleistung und Dosis)

im Bereich der Zone 1 haben.

11.3.4 Medizinische Notfallschutzplanung

Die medizinische Notfallschutzplanung umfasst vorsorgliche Massnahmen, um bei einem Unfall be

troffene Personen im KernkraftwerK rasch und effektiv betreuen zu können. Im weiteren geht es auch

um die Vorbereitung von Massnahmen, die bei einem Unfall mit AuswirKungen in der Umgebung die

medizinische Versorgung der Bevölkerung ermöglichen sollen.

Um bei einem Personenunfall im KemkraftwerK möglichst rasch Hille leisten zu können, ist eine Be

triebssanität aufgestellt worden. Diese besteht zur Zeit aus 7 als Samariter ausgebildeten WerKsmitar

beitern. Den Mitgliedern der Betriebssanität wird ermöglicht, praktische Erfahrung durch gelegentliche

Mitarbeit in Betriebssanitäten von Grossbetrieben zu sammeln. Zusätzlich zur Betriebssanität erhanen

auch Mitglieder der Feuerwehr und des Wachdienstes eine Samariterausbildung. Aus dem Schicht

personal und dem Bereich Elektrotechnik sind 15 Personen zu Nothelfern mit zusätzlicher Ausbildung

in äusserer Herzmassage ausgebildet worden. Nötigenfalls können Aerzte aus der Region aufgeboten

werden. Ein Sanitätszimmer im Areal des KKM ist in Absprache mit diesen Aerzten eingerichtet wor

den. Nach einem Slrahlenuntall würden die betroltenen Personen im Inselspital Bern oder im Uni

versitälsspitat Zürich behandenS

Die medizinischen Vorbereitungen für KKW-Unlälle mit AuswirKungen auf die Umgebung gehen davon

aus, dass dank der raschen Alarmierung der Bevölkerung mit dem RABE-System und bei Befolgung

der angeordneten Notfallschutzmassnahmen nur mit einer beschränkten Anzahl von Personen mit

5 Strahlenunfälle im KernkraftwerK - medizinischer Notfallplan, SUVA (Februar 1982)
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GanzkOrperdosis über 1 Sv zu rechnen ist. Aus diesem Grunde werden die Behandlungsmoglichkei

ten in der Schweiz tür slrahlengeschädigle Personen. die in Sterileinheiten oder in Urnkehrisolation

(keimarmer Ptlegeplatz) geplleg1 werden rrossen. als genügend erachtet.

Als Mess- und Dekontaminationsslellen kOnnen im Bedarfsfall geeignete Räumlichkeiten (wie Schu

len, Turnhallen, Kasernen) benutzt werden. Zusätzlich werden für den Schilddrüsenschutz der

BevOlkerung vom Bundesamt für Gesundheitswesen (BAG) Jodlablellen angeschafft.

Im weiteren wird in Zusammenarbeit zwischen dem BAG. der SUVA und der HSK angestrebt, Aerzte

über die Behandlung strahlengeschadigter Personen zu informieren. Diese Arbeit hat 1982 mit einem

einwOChigen Ausbildungskurs für Aerzte zum Thema "Strahlenunfall" begonnen und ist mit Tagungen

für Aerzte. die in der Nähe der Kernkraftwerke praktizieren. weitergeführt worden. Momentan ist eine

Informationsschrift zum gleichen Thema beim BAG und der SUVA in Arbeit.
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Messorganisation. kantonale Führungsstäbe einschliesslich die Polizei und fallweise Gemeindefüh

rungsstäbe einbezogen.

Jedes Kraftwerk führt jährlich eine Notfallübung durch. Bei Werksnotfallübungen und Stabsnot

fallübungen wäM das Kraftwerk ein Szenario gernäss werkspezifischen Nolfallagen. Bei Stabsnot

fallübungen sollen bevorzugl auslegungsüberschreitende Unfälle untersteltt werden, um dem Stab die

Gelegenheit zum "Accident Management" (Kap. 9.4) zu geben.

Jedes Kraftwerk führt etwa alle acht Jahre eine Gesamlnolfallübung durch. bei der faltweise Einsatz

gruppen. Alarmorganisationen und Sonderstäbe der Kantone und/oder des Bundes mit einbezogen

werden. Das Szenario wird in Zusammenarbeit mit den hauptbeteiligten Stellen festgelegt. Die Auf

sichtsbehörde (HSK) besorgl die Koordination zwischen dem Kernkraftwerk und den externen Stellen.

11.4 NOTFALLÜBUNGEN

Nach einer Notfallübung werden Erkenntnisse aus der Sicht der Hauptverantwortlichen der Uebung

und der Vertreter der Aufsichtsbehörden diskutiert und schriftlich festgehatten. Uebergeordnete, für

alle Kraftwerke güttige Erfahrungen und Lehren. die aus einer NOlfallübung gezogen werden, werden

allen Werken bekannt gemacht.

Nolfallübungen haben den Zweck, die Ausbildung und Zusammenarbeit der beteiligten Personen zu

fördern, den Einsatz der organisatorischen und technischen Mittel unter realistischen Bedingungen zu

überprüfen und die allgemeine Nolfallbereitschaft zu erhöhen. Die Durchführung von NOlfallübungen

ist in der Empfehlung E-036 geregett. Die Nolfallübungen beinhalten folgende Übungstypen:

Seit der Betriebsaufnahme bis Ende 1990 wurden im KKM 23 Werksnotfallübungen mit Szenarien wie

Brand, Brennelement-Handhabungsunfall. terroristischer AngriN und Flugzeugabsturz durchgeführt.

Dabei wurden als exteme Stellen die Berufsfeuerwehr Bern. die Verkehrspolizei. die Gemeindefüh

rungsstäbe der Zone 1. die Sanitätspolizei, das Inselspital und Aerzte aus der Region einbezogen. Für

1991 ist eine Stabsnotfailübung und für 1992 eine Gesamtnotfallübung geplant.

WerksnotfallObungen, bei welchen wesentliche Teile der werkseigenen Nolfallorganisation und

nur fallweise externe Stellen eingesetzt werden. Beübt werden: der diensthabende Pikett ingenieur,

der Nolfalleiter, der Notfallstab, die Betriebswache und fallweise Einsatzgruppen des Betriebs- und

Unferhattspersonals, des Strahlenschutzes, der Feuerwehr, der Sanitäf und externer Stellen. 11.5 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

StabsnotfallObungen. bei denen der Nolfallstab bezüglich Vorgehen und Zusammenarbeit mit

verschiedenen intemen und externen Stellen geschutt wird. Innerhalb des Kernkraftwerks ist nur

der Notfallsfab an der Uebung aktiv beteiligl. Dazu kommt aber die aktive Teilnahme externer

Stellen wie z. B. HSK-Einsatzgruppen. Teile der Einsalzorganisation bei erhöhter Radioaktivität

(EOR) und eventuell kantonale Führungsstäbe sowie die Polizei.

GesamtnolfallObungen, in denen die Zusammenarbeit der Nolfallorganisation eines Kernkraft

werks mit externen Stellen sowie der extemen Stellen unter sich überprüft wird. Bei Gesamtnot

fallübungen ist die Beteiligung innerhalb des Kernkraftwerkes gleich wie bei Werksnolfallübungen;

zusätzlich werden aber mehrere externe Stellen wie z. B. HSK-Einsatzgruppen. Teile der EOR, die

Informationszentrale der Bundeskanzlei, die Sektion NS des BEW, die Messleitslelle und die

6 GSKUHSKlNS-Emptehlung E-03: Empfehlungen für die Planung und Durchführung von Nol
lallübungen in den schweizerischen Kernkraftwerken (Mai 1990)

Der Schutz der Bevölkerung nach einem KKW-Unfall mit Austritt radioaktiver Stoffe ist durch techni

sche, administrative und organisatorische Massnahmen vorbereitet.

Die Notfallschutzplanung in der Umgebung des KKM entspricht den Anforderungen der zustandigen

Bundesbehörden (HSK, KSA und KOMAC). Die rechtzeitige Warnung der Kantone und Gemeinden in

den Zonen 1 und 2 bei einem schweren Unfall ist durch vorgegebene Kriterien im Werk und gesicherte

Kommunikationsmittel sichergestem. Die Verantwortlichen der Kantone und Gemeinden sind oder

werden demnächst ausgebildet.

Die AuslOsung der Sirenen zur Alarmierung der BevOlkerung ist geregett. Die BevOlkerung ist im Be

sitz einer Informationsschrift. in der das Verhatten bei Alarmen beschrieben ist. Die Verha~ensregeln

bei Sirenenalarm sind auch in allen Telefonbüchern enthalten.
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Eine Messorganisation in der umgebung des KKM und ab 1993 auch das automatische Messystem

MADUK gestatten der NAZ die Bestimmung der radiologischen Verstrahlung und die Anordnung von

ereignisspezifischen Schutzmassnahmen. Die erste Schutzmassnahme (Aufsuchen von Kellern resp.

SChutzraurnen) würde bereits auf Grund des Zustandes der Anlage und der Wetterverhatlnisse pro

phylaktisch angeordnet werden.

Das zweckrT1assige Verhatlen der verschiedenen Nolfallorgane wird in regelmassigen Übungen über

prüft. Die bisher durchgeführten Nolfallübungen zeigten, dass im KKM die geforderte Notfall

bere~schaft vorhanden ist. Die Ausbildung des Personals zur Notfallbeherrschung wird als gut beur

teilt. Der Ersatznolfallraum ist noch einzurichten.
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12. ENTSORGUNG

Unter Entsorgung wird nachfolgend die Gesarnthe~ aller die radioaktiven AbfaUe betreffenden Tatig

keiten und die Stillegung der Kernanlage verstanden. Unter dem ersten Aspekt sind insbesondere die

Erfassung, die Konditionierung (Behandlung, Verpackung), die Zwischenlagerung und die Endlage

rung von Abfallen zu berOcksichtigen.

Ein Kernkraftwerk erzeugt grundsatzlich folgende Kategorien radioaktiver Abfalle:

Betriebsabfalle, unterteilbar in

Rückstande aus der Reinigung geschlossener Wasserkreislaufe

Rückstande (z. B. gebrauchte Filler) aus der Behandlung von Gasen und Flüssigkeiten, die

kontrolliert an die Umwetl abgegeben werden, sowie aus der Dekontamination von festen Ge

genstanden

Technologische Abfalle aus Unterhatl und Reparatur- oder Umbauarbeiten (z. B. Strahlen

schutzmillel, Laborutensilien, demontierte Anlageteile, abgebrochene Gebaudestrukturen)

Wiederaufarbeitungsabfalle

Abgebrannte Brennelemente, falls die Option der Wiederaufarbeitung nicht oder nicht vollstandig

genutz1 wird

Stillegungsabfalle

In den folgenden Abschnillen werden die Entwicklung der Entsorgung radioaktiver Abfalle seit Be

triebsaufnahme und der heutige Stand der Entsorgung naher analysiert und bewertet.

12.1 BETRIEBSABFÄLLE

12.1.1 Rohabfalle

Abb. 12-1 enthM eine Zusammenstellung der aktivitäts- und massenmassig wichtigsten Rohabtall·

sorten aus dem Betrieb des KKM, gruppiert nach operationellen Kriterien.



12-2 12-3

Rohabfallsorte Konditioniermethode

Verpressung unbrennbarer fester Abfälle in externen Kompaktieranlagen, mit Rücknahme der

Presslinge in zementverfüllten 200+Fassern. Die entsprechende Konditionierung wurde in der Re

gel im PSI vorgenommen. Im Hinblick auf eine Volumenminimierung hat sich KKM in den letzten

Jahren versuchsweise an Aktionen mit Hochdruck-Kompaktoren beteiligt

Veraschung brennbarer Rohabfälle in der Pilotverbrennungsanlage (PVA) des PSI mit Rücknahme

zementverfestigter Rückstände (Asche, Filterkerzen der PVA-Abgasreinigungsanlage) in 200-1

Fässem

Unter Berücksichtigung der thermischen Leistung des Reaktors liegen die Anfallraten für Rohabfälle

irn Rahmen der bei Siedewasser-Reaktoranlagen üblichen Werte.

Im letzten Jahrzehnt hat KKM aul Veranlassung der HSK Methoden für die Vertestlgung verbrauchter

lonentauscherharze evaluiert. 1987 wurde ein Demonslrationsversuch tür die Im-Fass-Zementierung

von Pulverharzvorlagen mit der mobilen Anlage DEWA (Demontierbare Wasle Anlage) beantragt und

von der HSK freigegeben. Das Verfahren bedingt vorgängig ein dosiertes Abfüllen der zentrifugierten

Harze in 200+Fasser. Die Harzablüllslation wurde 1985/86 entsprechend modifiziert. Ende 1989

12.1.2 Konditionierung

Einzementierung von Vergiftungsblechen und Incore-Lanzen in 1000-l-Beton-Abschirmbehäller

Einzementierung fester, unbrenn- und unpressbarer Abfälle in 200-I-Fässer (teilweise am PSI)

Seit der Betriebsaufnahme des KKM hat die HSK eine Reihe von Konditionierverfahren für Be

triebsabfälle freigegeben. Die vom KKM bis anhin systematisch angewandten Methoden lassen sich in

vier Gruppen zusammenfassen (vgl. Abb. 12-1):

Die Aktivitatsbeiträge der übrigen Rohabfallsorten sind. abgesehen von den mengenmässig nicht stark

ins Gewicht fallenden ausgetauschten oder entfemten Kerneinbauten. vergleichsweise niedrig. Der ty

pische jahrtiche Gesamtanfall veraschbarer Ablälle beträgt etwa 60 m3. derjenige der übrigen

Rohabfallsorten rund 12 m3; der Grossteil davon ist kompaklierbar.

Von grosser Bedeutung sind die Rückstände der Wasser-Reinigung. In den Systemen Reaktorwasser

Reinigung (RWCU). BrennelementbeCken-Reinigung (FPCUl. Kondensat-Reinigung (KRAl und Ab

wasser-Reinigung (AbwR) wird über Ionentausch und Filtration gelöste oder an Partikel gebundene

Aklivitat millels Anschwemmfiner (pulverharzbeladene Filterkerzenl zurückgehalten_ Die Abwasser

Reinigung ist zusätzlich mit einem Mischbettlilter (Kugelharzbettl ausgestaltet. Pro Jahr fallen erfah

rungsgemäss rund 17 m3 verbrauchte Pulverharze und 2 m3 verbrauchte Kugelharze an. Die RWCU

Harze (1 m3 pro Jahr) enthalten den weitaus grOssten Teil der Aktivität. welche aus den Brennele

menten und aus aktivierten Erosions- oder Korrosionsprodukten stammt.

noch ollen
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Ein Konditionierverfahren für unbrauchbar gewordene Brennelement-Kästen wurde anfangs 1991

einer Typenprüfung unterzogen. Die Ergebnisse dürften bis Ende 1991 vorliegen.

Die HSK anerkennf, dass KKM in den letz1en Jahren erhebliche Anstrengungen im Hinblick auf eine

optimiertE: Kondtlionierung der Betriebsabfälle unternommen hat. Die Lücken im System der Rohab

lallkonditionierung (Brennelemenlkästen, Steuerstäbe, Pulver- und Kugelharze sowie Sumpf

schiamme) müssen in den nachsten Jahren geschlossen werden (Auflage). Dabei ist die Konditionie

rung der mengenmässig dominanten Pulverharze mit höchster Prioritat anzugehen.

Die Rohabfälle werden von Cogema und BNFL vertragsgemäss in eine transport- und lagerfahige

Form gebracht. Hochaktive Spallproduktlösungen sollen hierzu kalziniert und verglast, mittelaktive

Abfälle in der Regel zementiert (in einem Ausnahmefall btluminiert) werden. Zur Volumenminimierung

schwach- und sehr schwachaktiver Rohabfälle ist grundsätzlich die Kompaktierung, nicht aber die

Veraschung brennbarer Materialien vorgesehen. Die Spezifikationen für die aktiviUlts- und men

genmässig wichtigsten Typen kondtlionierter Abfalle werden durch Cogema und BNFL erstelU.
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Im Rahmen zweier Vorabklarungsgesuche für den Import radioaktiver Abfalle gemass Art. 17 der

Atomverordnung vom 18.1.1984 (Stand 1.1.1987) haben die schweizerischen UP-3-Kunden, unter

ihnen die BKW, vom BEW Stellungnahmen zur Spezifikafion verglaster hochakliver Abfälle von

Cogema (1986) und zu den SpezHikationen 5 neuer BNFL-Abfallsorten gefordert. Die HSK hat die

Cogema-SpezHikation 1988 akzeptiert; die BNFl-Spezilikationen werden gegenwärtig geprült. Stel

lungnahmen der HSK zu wetleren SpezHikationen werden nach Bedarf im Zuge kommender Vorabkla

rungs- oder Imporlgesuche folgen. Die Entscheidung, ob wiederaufgearbeitet wird oder nicht, ist für

die Betriebssicherhetl des KKM nicht von Bedeutung.

Zweck der Wiederaufarbeitung ist, aus dem bestrahUen Brennstoff das noch vorhandene Uran und

das erbrütete Plutonium zu extrahieren und in die Brennstoffherstellung zurückzuführen. Die Werke

UP-2, UP-3 und THORP arbetlen im wesentlichen nach demsetben Verfahren. Dieses beinhaltet die

mechanische Zerlegung der abgebrannten Brennelemente, die chemische Autlösung des Brennstoffs,

die ex1raktive Abtrennung von U und Pu aus der BrennstofflOsung und die Reinigung der rückgewon

nenen SChwermetalle. Dabei ergibt sich eine Palette von radioaktiven Rückstanden. Der grOsste Teil

(über 99 %) der in den verarbetleten Brennelementen enthaUenen Aktivitat fam in Form des Ex

traktionsrückstandes an (hochaktive wässerige LOsungen). Die kontaminierten und aktivierten Struk

turteile des Brennelements bilden eine weitere wichtige Abfallkategorie (Hülsen und Endstücke). Da

neben entstehen durch Betrieb (z. B. Klärung der Brennstofflösung, Abwasser- und Abluftreinigung,

Labors) und UnterhaU (z. B. technologische Abfälle) der Anlagen wetlere mittel- und schwachaktive

Rohabfälle.

Die UP-3- und THORP-Verträge bedurften zusätzlich und vorgängig einer zwischenstaatlichen Absi

cherung der ROckgabeoption für radioak1ive Abfälle. Dies wurde aufgrund von Notenwechseln zwi

schen den Regierungen der SChweiz und Frankreichs bzw. Grossbritanniens in den Jahren 1978 bzw.

1979 erreicht. Abgesehen von frühen UP-2-Verträgen betreffend 70 t KKM-Brennstoff beinhalten die

Verträge zwischen BKW und beiden Wiederaufarbetlem eine Klausel, wonach auch bei der Wieder

aufarbeitung sekundär anfallende radioaktive Abfälle an die Kunden zurückgeliefert werden kOnnen.

Zur Absicherung dieser Klausel sind die Kunden vertraglich gehaUen, bei ihren zuständigen Behörden

eine Akzeptanzbescheinigung für die von den Wiederaufarbetlem erstellten Ablallspezifikationen

einzuholen, ehe mtl der Verarbetlung des betroffenen Brennstoffs begonnen werden kann.

t
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WIEOERAUFARBEITUNGSABFÄLLE

wurde der Demonstrationsversuch als Bestandteil der Typenfreigabe nach HSK-Richtlinie R-14 vom

Dezember 1988 durchgeführt (total 55 200-I-Fässer); seine Auswertung dürfte Ende 1991 abge

schlossen sein. Dieses Verfahren wird voraussichtlich die Konditionierung zumindest eines wesentli

chen Teils der Pulverharze ermöglichen. Ein Nachholbedarf besteht bei der Aufarbetlung von rund

1200 200-I-Fässem, welche vor 1986 ohne die erwähnte Dosierung mtl Pulverharzen gefülU worden

sind. Dieses Problem wird anzugehen sein, sobald die Typenfreigabe für die Zementierung der Pul

verharze erteiU worden ist.

Für einige Rohabfälle existiert noch keine von der HSK freigegebene Konditioniermethode (vgl.

Abb. 12-1). Versuche zur Zementierung verbrauchter Kugelharze ergaben bisher keine befriedigenden

Ergebnisse; die untersuchten Abtallmatrizen sind nicht wasserbeständig, weil die eingebetteten Kugel

harze aufquellen und die Matrix sprengen. Die versuchsweise vorgesehene Hochtemperaturver

schlackung von Kugelharzen und Sumpfschlämmen in Mol konnte infolge der Affäre um die Firma

Transnuklear und der spateren Slillegung des entsprechenden Ofens nicht durchgeführt werden. Die

Handhabung der zu diesem Zweck nach Mol gebrachten Abfälle wird vom TÜV Hannover e.V. im Auf

trag der HSK überwacht. Die Evaluation eines Kondtlionierungsverfahrens, das setl 1985 in Schweden

für Harze angewendet wird und möglicherweise auch für die Gesamtheit der im KKM vorhandenen

und anfallenden Harze geeignet wäre, soll bis Mitte 1992 abgeschlossen sein.

12.2

Ende der siebziger Jahre haben die Bemischen Kraftwerke AG (BKW) mit zwei auslandischen Firmen

Vertrage über die Wiederaularbeitung abgebrannter Brennelemente aus dem KKM abgeschlossen

Sie regeln die Möglichketl der Verwertung von 182 t Brennstoff bei der Compagnie Generale des Ma

tieres Nucleaires (Cogema) in den Werken UP-2 und UP-3, La Hague, Frankreich, und von 25 t

Brennstoff bei Brtlish Nuclear Fuels (BNFL) im Werk THORP, Sellafield, England. Diese Chargen

decken ca. 20 Produklionsjahre des KKM ab.
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12.3 ZWISCHENLAGERUNG

Das Zwischenlager für radioaktive Abfälle im KKM ist eine unabhängige Baueinheit, welche durch eine

Arealstrasse vom Aufbereitungsgebaude getrennt ist. Der ursprüngliche Komplex wurde 1984/85 unter

Beibehaltung des Lagerkonzepts (Stapelung von 200-I-Fässem in abgedeckten Kammern, welche von

oben beladen werden) beidseitig erweitert, um den veränderten Gegebenheiten (Entfall der Meeres

versenkung, VerzOgerung der Endlagerung und erhOhter Kapazitätsbedarf wegen der von der HSK

geforderten Konditionierung der Harze) Rechnung zu tragen.

Im Rahmen des Verfahrens zur Erteilung der Bau- und Betriebsbewilligung tür die Erweiterung des

Zwischenlagers hat die HSK im November 1982 austührlich Stellung bezogen. Parallel zur

KapazitalsvergrOsserung von 1000 aul rund 6300 200-I-Fässer wurde das Lager auch sicherheits

technisch ertüchtigt (Ueberdachung des Komplexes, Zwangsbelültung der Lagerkammern mit Abluft

überwachung, Anbringung eines Ueberflutungsschutzes). Die insgesamt 17 Kammern sind für die

Aufnahme von schwach- und mittelaktiven Betriebsabfällen in 200-I-Fass-Einheiten konzipiert. In

Kammern, welche noch nicht mit entsprechenden Gillergerüsten versehen worden sind, werden vor

derhand bedarfsweise auch andere Einheiten und Grosskomponenten untergebracht. Die 48 derzeit

vorhandenen 1000-I-Beton-Abschirmbehälter mit verpackten, teilweise zementvergossenen Messlan

zen und Vergillungsblechen werden im Einverständnis mit der HSK in einem überdachten Depot ne

ben dem Abluftkamin gestapen.
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eignen oder ein Rücktransport aus den Konditionieranlagen des ZWILAG in die Werke als un

zweckmässig erachtet wird oder die werksinterne Zwischenlagerkapazität erschöpft ist. Unter Berück

sichtigung des Projekts ZWILAG und seines mutmassliChen Realisierungstermins ist aus heutiger

Sicht die Wahrscheinlichkeit eines künftigen Engpasses in der Zwischenlagerkapazitat im KKM als ge

ring einzustuten.

12.4 ENDLAGERUNG

Die Bewilligungen tür die Betriebsverlängerung vom 22.12.1978 und vom 23.12.1980 legten test. dass

bis Ende 1985 ein Projekt für die sichere Beseitigung aller aus dem Betrieb des Werkes stammenden

radioaktiven Abfälle vorzulegen sei. Da ähnlich lautende Aullagen auch an die Betreiber der anderen

schweizerischen Kernkraftwerke ergingen, beauftragten diese die Nationale Genossenschaft für die

Lagerung radioaktiver Abfälle (Nagra) mit der Ausarbeitung des sogenannten Projekts "Gewähr". Die

Nagra reichte im Januar 1985 das "Projekt Gewähr 1985" ein, das in zwei Teilen die Endlagerung

hochaktiver Abfalle (Endlager Typ C) und die Endlagerung schwach- und mitlelaktiver Abfalle

(Endlager Typ B) behandene. Der auf das Endlager Typ C bezogene Teil basierte dabei auf einer

mehrjährigen Sondierka~agne im kristallinen Sockel der Nordschweiz.

Der Bundesrat entschied am 3.6.1988 über die Ergebnisse des Projekts Gewähr 1985. Nach diesem

Bundesratsbeschluss ist insbesondere der Enlsorgungsnachweis erbracht für die schwach- und mit

telaktiven Abfälle aus dem Betrieb und der Stillegung der Kernkraftwerke (Typ B). Für die hochaktiven

Abfälle und für die aus der Wiederaufarbeitung stammenden langlebigen Abfalle ist der sogenannte

Sicherheitsnachweis ebenfalls erbracht. nicht aber der Nachweis. dass genügend ausgedehnte Ge

steinskOrper mit den für ein Endlager Typ C erforderlichen Eigenschaften gelunden werden können.

Bis zum Entscheid des Bundesrates über diesen Standortnachweis bleiben die Belriebsbewilligungen

der bestehenden Kernkraftwerke in Kraft. Die Bewilligungsinhaber haben die Forschungsarbeiten im

Hinblick auf eine Endlagerung der radioaktiven Abfälle weiterzuführen: diese ArbelIen sind auch aut

nicht-kristalline Wirtgesteine (Sedimente) und auf andere Regionen auszudehnen.

Das erweiterte Zwischenlager hat sich seit der Betriebsaufnahme im Februar 1986 bewährt und zu

keinen Beanstandungen Anlass gegeben. Ausgehend vom aktuellen Bestand an endkonditionierten

200-I-Fässern (446 per Ende 1990), von einer groben Schätzung des Aequivalents vorhandener, aber

noch nicht endkonditionierter Abfälle (GrOssenordnung: 2500 bis 3000 200-I-Fässer per Ende 1990)

und unter der konservativen Annahme, die künftige jährliche Anfallrate endkonditionierter 200-l-Fässer

läge bei 350, lässt sich ableilen, dass die Kapazität des Zwischenlagers KKM voraussichtlich bis Ende

1998 für die Aufnahme der KKM-Betriebsabfälle genügt.

Da ein Grossteil der gelagerten Fässer unkondilioniertes Material enthän, kann eine fortschreitende

Innenkorrosion der Fässer nicht ausgeschlossen werden. Die Konditionierung dieser Fässer wird erst

in einiger Zeit enolgen kOnnen (Kap. 12.1). Um ein Austreten von radioaktiven Stollen aus allfällig kor

rodierlen Fässern rechtzeitig zu entdecken, sieht der Betreiber eine Reihe von Ueberwachungsrnass

nahmen vor, die mit der HSK abgesprochen wurden. Dazu gehören die stichprobenweise Ueberprü

lung von Abfal~assern und eine verbesserte Abluftüberwachung (Auflage). 12.5 STILLEGUNG

Für zurückzunehmende Wiederaufarbeitungsabfälle beslehf im KKM derzeit keine Zwischenlagerka·

pazität Um diesen Bedart abzudecken, beteiligen sich die BKW am Projekt des Zentralen Zwischen

lagers mit Standort Würenlingen (ZWILAG). Dieses soll auch Betriebsabfälle aller schweizerischen

Kernkraftwerke aufnehmen, soweil sich diese Abfälle entweder nicht für eine werksinterne Lagerung

Ein Kemkraftwerk muss nach Betriebsende stillgelegt werden. Der Begriff "511I1egung" schllesst auch

den alnalligen Abbruch ein. Ende 1980 reichlen die Betreiber der schweizerischen Kernkraftwerke

eine umfangreiche Stillegungsstudie ein, welche in ihrem anlagespezrlischen dritten Tell speziell auch
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auf die Stillegung von KKM einging. Die HSK verfasste zur Stillegungsstudie im Februar 1982 eine

Stellungnahme.
13.
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ERFÜLLUNG DER AUFLAGEN DER BISHERIGEN BEWILLIGUNGEN

Die Stillegungsstudie behandelte als Varianten die sofortige totale Besenigung der Anlage und die to

tale Beseitigung nach einer Wartezen von 30 Jahren im gesicherten Einschluss. Basierend auf in- und

auslandischen Erfahrungen in Teilbereichen der Stillegung zeigte sie, dass für beide Varianten eine

Stillegung berens mit den vorhandenen technischen Milleln und unter Berücksichtigung der Strahlen

schutzaspekte für Bevölkerung und Personal durchführbar ware. Diese Aussage gan zunachstfür eine

Stillegung nach Normalbetrieb, doch konnte zusatzlich gezeigt werden, dass auch nach einem Ausle

gungsstörfall - als exemplarischen Störfall wahne man den Bruch einer Umwalzlertung - keine prinzi

piell neuartigen Schwierigkeiten für die Stillegung zu erwarten waren.

Nach der Stillegungsstudie sind beim Abbruch des KKM radioaktive Abfalle in der GrOssenordnung

von 3'000 Tonnen zu erwarten. Dabei handen es sich um aktivierte und kontaminierte Materialien, die

zum grOssten Teil den schwachaktiven, zum kleineren Teil den mil1elaktiven Abfallen zuzuordnen

sind.

Die HSK stimmte mn den Verfassern der Stillegungsstudie darin überein, dass geeignete Verfahren

und Methoden für die Stillegung von Kernkraftwerken verfügbar sind und dass die gesetzlichen Be

stimrrungen und die Anforderungen des Strahlenschutzes eingehahen werden können. Die in den Be·

triebsbewilligungen vom 22.12.1978 und vom 23.12.1980 enthahene Auflage bezüglich einer Stille

gungsstudie ist somn erfüllt.

Im folgenden wird die Erfüllung der Auflagen der bisherigen Bewilligungen kommentiert. Entsprechend

den jeweils günigen Vorschriften wurden der Bau, die Inbetriebnahme und der Betrieb der Anlage so

wie die beiden grösseren Nachrüstprojekte (Erweiterung des Zwischenlagers für radioaktive Abfälle

und Notstandsystem SUSAN) bis zum Jahre 1984 vom EVED und nachher vom Gesamtbundesrat

bewilligt. Die Auflagen, welche die Anlagensicherung gegen Einwirkungen Dnller betreffen, werden in

diesem Gutachten nicht behanden.

13.1 BAUBEWILLIGUNGEN, INBETRIEBNAHMEBEWILLIGUNG UND BEWILLIGUNG ZUR

AUFNAHME DES LEISTUNGSBETRIEBS

Die TeIlbaubewIllIgung vom 21.3.1967 und die Baubewilligung vom 7.3.1968 enth/ehen insgesamt

20 Auflagen. Diese Auflagen betrafen vor allem die Bauausführung, daneben aber auch die Alarmie

rung bei Hochwasser. die Klassierung der Bauwerke und Komponenten bezüglich Erdbebenfestigkeit

und die Nachreichung zusätzlicher Unterlagen. Die Art und Weise der Erfüllung dieser Auflagen ist in

Band 4, Anhang Al des ursprünglichen Sicherhertsberichtes beschrieben Die KSA hat in ihrem Gut

achten vom Februar 1971 die Auflagen der beiden BaUbewilligungen als befriedigend erfül~ beurteilt.

Die erste AUllage der InbetriebnahmebewIllIgung vom 24.2.1971 forderte die Nachreichung von Un

terlagen bezüglich der Auslegung der Sicherhelts- und Abblaseventile sowie eine Begründung tür das

Weglassen der Stickstoff-Füllung des Drywells. Diese Aullage wurde mit der Nachreichung der ver·

langten Berichte hinfällig. Die übrigen Auflagen der Inbetriebnahmebewilligung belreffend Berichter

stallung über die Inbetriebnahmeversuche, Inspektionsrecht der Behörden SOwie Meldepflicht bei

Störfällen und Anlageänderungen wurden in die Bewilligung zur Aufnahme des Lelstungsbelrlebs

vom 13.5.1971 übemommen. Bezüglich der Er1üllung der Aullagen dieser Bewilligung, zu der schon

früher die KSA in ihrem Gutachten vom November 1980 Siellung genommen hatte, ergeben sich fol·

gende Bemerkungen:

Die beiden Auflagen betreffend die Berichterstattung an die Behörden über die Inbelriebnah·

meversuche wurden erfüllt.

Die Auflagen 3 . 5 behandehen das Inspektionsrecht durch die damalige SektIOn tür die Sicherheit

der Atomanlagen (heule HSK) und die Meldepflicht des Belreibers bei Stör1ällen und Anlageände

rungen. Diese Aullagen sind durch eidgenössische Gesetze und Verordnungen, durch KKM-in

lerne Reglemente sowie durch HSK-Richtlinien in genügender Weise abgedeckt und wurden in der

Zwischenzeitlallengelassen.
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In den Auflagen 6 - 8 wurden die Grenzwerte für die Abgabe radioaktiver Stoffe an die Umgebung

festgelegt und die Umgebungsüberwachung geregen. Diese AUflagen wurden stets erfüllt und

durch spatere Neufassungen ersetzt.
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In der zweiten Auflage wurde der Austausch der Reaktorumwalzleitungen in einer einmaligen Ak

tion gefordert. Diese Rohrleitungen wurden gesamthaft ausgewechselt, wobei sich die HSK mit der

Werkstoffwahl einverstanden erklMe.

Somit wurden samtliche AUflagen der Baubewilligung, der Inbetriebmihmebewilligung und der Be

willigung zur Aufnahme des Leistungsbetriebs entweder abschliessend erfüllt oder durch Auflagen

spaterer Bewilligungen resp. Aufnahme in andere Vorschriften abgelöst.

13.2 VERLÄNGERUNGEN DER BEFRISTETEN BETRIEBSBEWILLJGUNG

Die dritte Aullage legt die Grenzwerte für die Abgabe radioaktiver Stoffe an die Atmosphare und

die Aare fest. Die vorgeschriebenen Grenzwerte wurden wahrend des bisherigen Betriebes des

KKM eingehanen; ein Vorbehan gin für die Kurzzeitabgabelimite für Aerosole im Jahre 1986. Die

Abgabegrenzwerte sollen weiterhin in einer Auflage festgelegt werden (Kap. 7.1.6).

Die vierte Auflage regell die Rechte der Vertreter der Kommission tür die Ueberwachung der Ra

dioaktivitat (KUeR) bei der Durchführung des Programms zur Radioaktivitatsüberwachung der Um

gebung des KKM. Erfahrungsgemass werden diese Rechte durch das KKM gewahrt.

Die Bewilligung zur Aufnahme des Leistungsbetriebs war bis Ende 1971 güllig. Bis Ende 1979 wurde

die befristete Betriebsbewilligung jeweils nur für relativ kurze Zeitabschnitte von einem halben bzw.

einem ganzen Jahr verlangert. Diese kurzfristigen Verlangerungen waren dadurch begründet, dass

zur Zeit der Inbetriebnahme des KKM in den USA die Vorschriften zur Beherrschung von Kühlmittel

verluststörfallen neu überprüft wurden. Aufgrund umfangreicher Untersuchungen wurden zwar die Be

denken gegen die Wirksamkeit der Kemnotkühlsysteme fallengelassen. Inzwischen halte sich aber

der Stand der Technik auf dem Gebiete der nuklearen Sicherheit weiterentwicken. Die Bewilli

gungsbehörde entschied deshalb, dass mit der Erteilung der unbefristeten Belriebsbewilligung bis zur

Verwirklichung des Nachrüstprojektes SUSAN zuzuwarten sei. Dementsprechend wurde die Betriebs- ,

bewilligung am 23.12.1980 zuMchsl um fünf Jahre und letztmafs am 28.11.1985 um sieben Jahre

bis Ende 1992 verfangert.

In den Bewllligungen vom 22.6.1973 und 22.12.1978 wurden die Abgabegrenzwerte für radioaktive

Stotte neu festgelegt. In die BeWilligung vom 22.12.1978 wurden zusatzlieh zwei Aullagen betreffend

die Stlilegung der Anlage und die Entsorgung der aus dem KKM anfallenden radioaktiven Abfalle auf

genommen. In den beiden Bewilligungen von 1980 und 1985 wurden jeweils alle zur damaligen Zeit

gÜltigen Auflagen zusammengestellt.

Die Auflage betreffend die Stillegung und den aillalligen Abbruch des Kernkraftwerks ist aufgrund der

von den Betreibem der schweizerischen Kernkraftwerke eingereichten Stillegungsstudie ertülll

(Kap. 12.5). Die übrigen Auflagen der BeWilligung von 1980 wurden in die BeWilligung vom

28.11.1985 übernommen. Zur Erfüllung der Auflagen dieser BetriebsbeWilligung ergeben sich tol.

gende Bemerkungen:

In der ersten Auflage wurde der Weiterbetrieb mit der bestehenden Umwalzleitung auf ein Jahr be

grenzt. Diese Auflage wurde mit dem Ersatz dieser Leitungen im Revisionsslillstand 1986 ertüllt.

Die fünfte Aullage, welche die Nachrüstung des SUSAN bis Ende 1991 vertangte, wurde inzwi

schen durch die Verwirklichung dieses Systems erfüllt. Allerdings wurde bisher der Blitzschutz

nachweis nicht erbracht (Kap. 6.13.3 und 13.4).

Schliesslich wurde die sichere Entsorgung und Endlagerung der aus dem KKM stammenden ra

dioaktiven Abfalle gefordert. In bezug auf das von der NAGRA ausgearbeitete Projekt "Gewahr",

mit dem diese Auflage erledigt werden sollte, hat der Bundesrat im Juni 1988 entschieden, dass

die Betriebsbewilligungen der bestehenden Kemkraftwerke bis zum Entscheid des Bundesrates

über den Standortnachweis in Kraft bleiben.

Zusammenfassend kann festgestein werden, dass die Auflagen der bisherigen Belriebsbewilligungen.

welche die Anlage und den Betrieb des KKM betrellen, erlülll worden sind oder demnachst ertüllt wer

den (Blitzschutznachweis). Der Entsorgungsnachweis für die radioaktiven Abfälle konnte bisher nur

teilweise erbracht werden; es fehn noch der Standortnachweis für die Endlagerung der hochaktiven

Abfalle.

13.3 BEWILLIGUNG FÜR DIE ERWEITERUNG DES ZWISCHENLAGERS

Die BeWilligung zur Erweiterung des Zwischenlagers für radioaktive Abfälle wurde am 7.12.1983 er

teilt. Die in der ersten AUflage geforderte Abluftüberwachung wurde verwirklicht. In der zweiten Auf

tage wurde verlangt. dass die Bauaustührung, die Montage und die Inbetriebnahme von der HSK

freizugeben ist. Die HSK hat die Ausführung überwacht und brachte keine Einwände gegen die

Inbetriebnahme vor.

IJ
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BEWILLIGUNG FÜR DEN BAU DES NOTSTANDSYSTEMS SUSAN
14. LEISTUNGSERHÖHUNG
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Die Bewilligung zum Bau des Notstandsystems SUSAN wurde am 5.7.1984 erteill. Dieses System

wurde anfangs September 1989 nach dem Revisionsstillstand in Betrieb genommen. Die Ausführung

und die Inbetriebnahme wurden von der HSK beaufsichtigt. Zur Erfüllung der in der Bewilligung ent

hallenen Auflagen ergeben sich folgende Bemerkungen:

Die Erhaltung der Integrrtal des Sekundarcontainments blieb wahrend des Baus mit wenigen, von

der HSK freigegebenen Ausnahmen gewahrteistet.

Der ursprünglich vorhandene Heizöttank von 450 m3 Inhart wurde entfernt, da die Gebaudeheizung

nun durch Warmeauskopplung aus der Dampfturbinenanlage des KKM erfolgt. Für ailiallige Stö

rungen wurde ein Reserve-Heizöllank von 50 m3 Inhalt in grösserer Entfernung vom SUSAN-Sy·

stern aufgestellt. Ein alllalliger Brand dieses Heizöls gelahrdet den SUSAN-Betrieb nicht. Damrt ist

die AUflage betreffend Massnahmen gegen die Auswirkungen eines Brandes des Heizöltanks er

fülrt.

Wahrend der Stillstände 1990 und 1991 wurden Blitzsimulationsmessungen durchgeführt. Eine ab

schliessende Auswertung bzw. ein befriedigender Nachweis über die Wirksamkert des Blitz

schutzes für SUSAN lieg1 nach Ansicht der HSK noch nicht vor (Kap. 6.13.3).

Der kommerzielle Betrieb wurde im KKM im Jahre 1972 mrt einer thermischen Leistung von 947 MWt

aufgenommen. Durch Ausnützen von ungenütz1en Brennelementposrtionen am Kemrand wurde 1974

die Zahl der Brennelemente von 228 auf 240 vergrössert. Infolgedessen konnte die Leistung 1976 um

5,3 % auf 997 MWt erhöht werden. 19n wurde zudem der maximale Kerndurchsalz zur Verbesse

rung der Betriebsflexibilrtl'lt um 11 % von 3742 kgls auf 4158 kgls erhöht.

Mrt dem vortiegenden Gesuch um die unbefristete Betriebsbewilligung ist auch der Antrag um eine

wertere Leislungserhöhung von 10 % verbunden (Kap. 1.1). Der Sicherheitsbericht 1989, die probabi

listische Sicherhertsanalyse (MUSA-Studie) und dieses Gutachten beruhen deshalb auf einer thermi

schen Leistung von 1097 MWt. In diesem Kaprtel werden zunachst die Auswirkungen einer 10 %igen

Leistungserhöhung auf den Reaktorkem und die übrigen Ausrüstungen, auf das Verhalten bei Ausle

gungstörfl'lllen, den Strahlenschutz, das Risiko für die Bevölkerung bei schweren Unfällen, die Arte·

rung sowie die radioaktiven Abfälle behandert. Hierauf wird diskutiert, wie die HSK die Massnahmen

zur Erfüllung der Kriterien für eine Leisfungserhöhung (Kap. 5.7) beurteill und wie allenfalls bei der

Durchführung der Leistungserhöhung vorgegangen werden soll.

Die geforderten Freigaben für die Bauausführung, die Systemrnontagen, die Eingriffe in die Sicher

hertssysteme und die Inbetriebnahme wurden von der HSK erteilt.
14.1 EINFLUSS AUF DEN REAKTORKERN UND DIE ANLAGESYSTEME

Mit Ausnahme der Auflage betreffend die Wirksamkeit des Blitzschutzes können die Auflagen der Be

willigung für das SUSAN-System als erfütn betrachtet werden.
Seit der ersten Leistungserhöhung von 1976 wurden folgende Brennelementverbesserungen realisiert:

Die bei Betriebsbeginn eingesetzten Brennelemente mrt 7 x 7 Brennstäben wurden bis 1978 nach

und nach durch Brennelemente mit 8 x 8 Brennstl'lben ersetz1. Damrt verringerte sich die lineare

Stableistung deutlich.

Durch Konstruktionsverbesserungen an den Abstandhartern wurde der Druckabfall im Kern ver·

ringert.

Von 1978 bis 1982 wurde die aktive Brennstablange um 4 % von 3,66 m auf 3,81 m erhöht.

Seit 1987 werden nur noch Brennelemente mrt 4 statt 2 Wasserstaben (Kap. 6.3.1) und mit Hüll

rohren mrt innerer Zirkonschicht (Kap. 6.3.3) zugeladen. Die Brennefemente der neuen Ent

wicklung besrtzen eine gleichml'lssigere Leistungsverteilung über den Brennelementquerschnitt.

Wegen verbesserter lherrnomechanischer Eigenschaflen konnte zudem ihre maximal zulässige li

neare Stableistung um 7 % von bisher 440 W/cm auf 470 Wlcm erhöht werden. Dieser Grenzwert

gi~ unabhl'lngig von der Gesamlkemleistung.
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Die Fortschritte bei der Auslegung und Herstellung der Brennelemente ermöglichen eine schrittweise

ErhOhung der Brennelementleistung bei gleichbleibendem Abstand zu den massgebenden

sicherheitstechnischen Grenzwerten. Diese Entwicklung ermöglicht damit auch eine mittlere Lei

stungserhöhung des Gesamtkerns unter Einhanung der aus den unverilndert günigen Sicherheits

grenzwerten abgeleiteten Betriebsgrenzwerte für das einzelne Brennelement. Die vorgesehene Lei

stungserhOhung beruht zudem auf einer gegenüber bisheriger Praxis günstigeren, d. h. radial flache

ren Leistungsverteilung im Reaktorkem. Die Betriebsgrenzen sind in jedem Fall einzuhanen, was Ein

schrilnkungen in der Flexibilitilt in bezug auf Kemauslegung bzw. Fahrweise und möglicherweise eine

zeitweilige Leistungsabsenkung zur Folge haben kann. Um die Leistungserhöhung zu kompensieren,

sollen pro Jahr bei etwa gleich bleibender Brennstoffanreicherung voraussichtlich 56 statt wie bisher

48 Brennelemente ausgewechselt werden.

In Tab. 3-1 sind die wichtigsten Anlagedaten vor und nach der Leistungserhöhung aufgeführt. Verbun

den mit der Erhöhung der thermischen Reaktorleistung um 10 % sind eine Erhöhung des Frisch

dampf- und des Speisewasserstroms um ca. 10 %. Die Kühlmit1eldurchflüsse durch den Reaktorkern

und die Umwillzschleilen werden nicht verandert, weshalb der Damplblasengehan und die Geschwin

digkeit am Kernaustritt ansteigen.

Wegen der ErhOhung des Dampfmengenstroms wird eine Erhöhung des Drucks im Reaktordruckge

fass um rund 2 bar auf 72,3 bar (abs) vorgesehen, um den erhöhten Druckabfall in den Dampfleitun

gen zu kompensieren und zusiltzlich den Druck vor den Turbinenregelvenlilen zu erhöhen. Die

Druckerhöhung im Kern bewirkt eine Erhöhung der Sattigungstemperatur des Kühlmittels um 2°C.

Wegen des erhöhten Betriebsdrucks wird die ScramauslOsung bei hohem Druck im Reaktordruckbe·

hMer von 73,4 auf 75,3 bar (abs) hinaufgesetz1, und die AuslOsedfÜcke für die Abblaselunktion der

Sicherfleits-/Abblaseventiie (Kap. 6.6.3.5) werden ebenfalls um rund 2 bar erflöhl. Nicht verilndert

werden hingegen die AuslOsedrücke für die Sicherheitsfunktion der Sicherheits·/Abblaseventile, da der

verbleibende Abstand vom Belriebsdruck (mindestens 12 bar) ausreicht. Damit bleibt auch der Ab

stand zum Auslegungsdruck des RDB unverandert.

Im Vergleich zu den ursprünglichen Auslegungswerten ergeben sich trotz erhöhter Leistung geringere

Druckunterschiede an den Strukturen im Innern des Reaktordruckbehalters. Dies ist eine Folge der

verbesserten thermohydraulischen Eigenschaflen der Brennelemente. Auch nach der Lei·

slungserhöhung wird aufgrund der durchgeführten Berechnungen sowie von Messungen im KKM und

in anderen Anlagen nicht mit unzulilssigen Vibrationen der Reaktordruckbehilller-Einbauten gerechnet

(Kap.6.4.U).

Die beantragte Leistungserhöhung erfordert keine konstruktiven Aenderungen im nuklearen Dampfer

zeugungssystem. Die erhöhte Dampfmenge erfordert aber Anpassungen im konventionellen Teil der

Anlage. Um das Schluckvermögen der Turbinen zu erhöhen, werden die Rotoren und Leilschaufeln

der Hochdruckturbine ausgewechsen. Ebenso wird die Kapazitilt des Bypassystems erhöht. Bereils
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nachgerüstet wurden die Antriebe der Speisewasserpumpen. Hingegen besilz1 das Abfahr- und

Toruskühlsystem STCS bereits genügend Reserven.

Infolge der LeistungserhOhung wird die für die Versprödung der Behanerwand massgebende "Nil Duc

tility Transition"-Referenz1emperatur nach 45 Betriebsjahren um einige wenige Grad Celsius erhöht

(Kap. 6.4.1.4 und 7.2.2).

14.2 EINFLUSS AUF DIE AUSLEGUNGSSTÖRFÄLLE

Bei einer StOrung des Gleichgewichts zwischen Warmeproduktion und Wilrmeabfuhr innerhalb des

Reaktorkühlsystems, den sogenannten Transienten, werden bei höherer Leistung Druck· und Was

semiveauanderungen schneller erlolgen als bei der bisherigen Leistung. Die Automatik der Sicher·

heitssysteme beherrscht diese Transienten, auch wenn sie etwas schneller ablaufen. Kurz1ristige Ope

rateurhandlUngen sind nicht notwendig. AUe begrenzenden Transienten sind mit der erhOhten Leistung

neu untersucht worden (Kap. 8.2.1). Die langsam ablaufenden Transienten hangen nur unwesentlich

von der Reaktorleistung ab. Gemass den durchgeführten Untersuchungen erhöht sich bei den Be

triebsstOrtaUen die Aenderung des kritischen Leistungsverflaltnisses CPR (Kap. 5.5) nur unwesentlich,

und der StOrlall ·Steuerstab-Fehnahren" bleibt nach wie vor für die Bestimmung des CPR-Betriebs

grenzwertes massgebend (Tab. 14-1). Der StOrtali "Steuerstabfall" ist nur bei geringer Leistung von

Bedeutung und ist deshalb durch die Leistungserhöhung nicht betroffen (Kap. 8.23).

Für die Beherrschung der KühlmiltelverluststOrtalie ist vor StOrtalleinlrit1 die Einhaltung der ab

brandabhangigen Grenzwertkurve der über den Brennelementquerschnilt gemittelten linearen Stab

leistung APLHGR entscheidend (Kap. 5.5). Die Kühlmil1elverlustanalysen werden seit 1987 haupt

sachlich auf der Basis realistischer Rechnungen unter Berücksichtigung von Sicherheitszuschlägen

durchgeführt. Seither werden die APLHGR-Betriebsgrenzen durch die thermomechanische Belastung

des Brennstoffs und nicht mehr durch das Anlageverhanen bei Kühlmilleiveriuststörfililen bestimmt.

Dies gin auch bei erhöhter Reaktorleistung (Kap. 8.2.2.6).

Bezüglich der dynamischen Belastung des Primilrconfainments nach einem LOCA hat die Leislungs

erflOhung von 10 % kaum einen Einfluss auf die GrOsse der kurzzeitigen dynamischen Lasten, weil

diese hauptsilchlich durch den Warmeinhall des Wasser-Dampfgemischs des Reaktorsyslems be

stimmt werden. Der erhöhte Reaktordruck von 2 bar bewirkt nur eine unwesentliche Vergr6sserung

der Anstiegsgeschwindigkeit des Drywelldrucks, der unterflaib des angenommenen Auslegungswertes

bleibt. Bei den langzeitIgen dynamischen LOCA·Lasten sind vor allem die Im Reaktordruckgefilss

samt Kem gespeicherte Energie und die Nachzerfallswarme von Bedeutung. Mit der Leislungserhö

hung um 10 % erhöhen sich die im Kern gespeicherte Energie und die Nachzerfallswarme um 10 "Jo.

Die dadurch erzeuglen dynamischen Kondensationslasten sind zwar nicht grOsser, treten aber ent·
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sprechend häufiger auf. Dies istlür die Torusfestigkeit unwesentlich. Die neuen Berechnungen des

Langzeitverhanens von Druck und TerJll8ratur im Drywell und Torus zeigen, dass diese Parameter

weiterhin unter ihren Auslegungsgrenzwerten bleiben (Kap. 6.5.3.1 und 8.2.2.5).
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sen. Die Leistungserhöhung wird die Dosisleistungen in der Anlage im Durchschnitt um ca. 10 %

ansteigen lassen. Auf die sich daraus ergebenden Folgerungen wird in Kap. 14.7.1 eingegangen.

14.3 EINFLUSS AUF DEN STRAHLENSCHUTZ

Ebenfalls durch die Leistungserhöhung beeinflusst wird der Wert der Gamrna-Direklstrahlung aus dem

Maschinenhaus. Der Grenzwert für die Ortsdosisleistung am Zaun des KKM-Areals betragt gemass

SSVO 5 mSv/Jahr. Die tatsachlich verursachten Dosen sind kleiner als 2 mSv/Jahr. Auch bei einer

Leistungserhöhung wird die Direktstrahlung unterhalb des Grenzwertes bleiben.

Ueber die bisherigen Erfahrungen im Strahlenschutz wird im Abschnitt 4.6 berichtet. Daraus geht u. a.

hervor, dass die radioaktiven Abgaben an die Umwelt im allgemeinen kleiner als 10 % der bewilligten

Jahreswerte waren. Eine Erhöhung der Leistung um 10 % wird die Menge der radioaktiven Abgaben

ebenfalls im Durchschnitt um 10 % erhöhen, was in Anbetracht der tiefen tats~chlichen Abgaben un

erheblich sein wird. Voraussetzung dabei ist, dass sich die Zahl und die Art der Brennstabschaden

durch die Leistungserhöhung nicht signifikant ~ndern. Zwar sind nach der Leistungserhöhung mehr

hOher belastete Brennst~be vorhanden, doch bleibt im Normalbetrieb der vorgeschriebene Abstand zu

den thermischen Sicherheitsgrenzwerten unverandert. Deshalb ist nach wie vor nicht mit Brennstab

schaden bei Transienten zu rechnen. Die seit 1976 im KKM im Normalbetrieb aufgetretenen Hüll

rohrdefekle sind vor allem auf Herstellungsfehler zurückzuführen (Kap. 6.3.3). Da in den letzten Jah

ren sowohl die Qualit~tskontrolle bei der Brennelementherstellung als auch die Kernüberwachung

verbessert worden sind, ist keine signifikante Zunahme der Brennstabschäden im Normalbetrieb nach

der Leistungserhöhung zu erwarten.

Anders sieht die Situation bei den Dosisleistungen in der Anlage und beim operationellen Strahlen

schutz aus. In Kap. 4.6.1 wird erw~hnt, dass die Dosisleistungen im Drywell im abgestellten Zustand,

verursacht vorwiegend durch die Umwalzschleifen, heute wieder hoch sind und eine steigende Ten

denz aufweisen. Eine Leistungserhöhung um 10 % dürt1e diese Dosisleistungen um efwas mehr als

10 % erhöhen. 10 % kommen dabei von einer proportional höheren Aktivierung der Korrosionspro

dukte; ein weiterer, schwerer abschätzbarer Anteil von einigen Prozenten kann durch die erhöhten

Speisewasser· und Dampfmengen und damit einer erhöhten Erosion bzw. Korrosion in Komponenten

mit anschliessender Aktivierung der Korrosion- resp. Erosionsprodukte verursacht werden. KKM hat

anfangs 1991 begonnen, dem Speisewasser dreiwertiges Eisen zuzugeben (Kap. 6.14.1). Dies sollte

die Ablagerungen aktivierter Korrosionsprodukte in den Umwalzschleifen verringern. Weitere Mass·

nahmen, wie der Ersatz von koballhalligen Materialien an den Steuerslaben oder eine Oe·

kontamination der Umwalzschleilen, sind bei KKM im Studium.

Da die Dosisleistungen insbesonders im Drywell hoch sind und in naher Zukunlt die Grenzwerte für

berufl~h strahlenexponierte Personen voraussichtlich gesenkt werden (Kap. 5.2.2). wird KKM auch

ohne Leistungserhöhung Massnahmen zur Senkung der Dosisleistungen in der Anlage ergreifen müs,

14.4 EINFLUSS AUF DAS RISIKO

Das Risiko für die Umgebung einer Kernanlage wird vor allem durch die Haufigkeit und die Auswir.

kungen auslegungsüberschreitender StOrfalie bestimmt (Kap. 9). Um den Einfluss der Leistungserhö.

hung auf das Risiko für die Umgebung des KKM abzuschatzen, rross deshalb der Einfluss auf die

Kernschadenshaufigkeit, den Queilierm und die Unfaliloigen auslegungsüberschreitender Störfafle

untersucht werden.

Bevor auf diese Aspekte eingegangen wird, sei nochmals darauf hingewiesen, dass die MUSA-Studie

bereits die erhöhte Leistung von 1097 MWt berücksichtigt, d. h. alle in Kap. 9 diskutierten Ergebnisse

gellen für die erhöhte Leistung.

14.4.1 Einfluss auf die KernschadenShauflgkelt

Der Einfluss einer Leistungserhöhung auf die Kernschadensh~ufigkeit (Stufe1-Analyse) kann nicht di

rekt (die Leistung ist keine direkte EingabegrOsse in der Stufe 1-Analyse), sondern nur indirekt über

die Ieistungsabhanige Aenderung einzelner EingabegrOssen bestimmt werden. In einer separaten

Studie wurde deshalb diese leistungsabhangige Aenderung für 10lgende Grössen untersucht:

Komponerilenausfallhaufigkeit und Eintrittshaufigkeit auslOsender Ereignisse

Erfolgskriterien für die einzelnen Anlagesysteme

Versagenswahrscheinlichkeit für Operateurhandlungen

Eine leistungsabhangige Komponentenausfallhaufigkeit ist nicht zu erwarten, insbesondere nicht tür

Komponenten, die im Normalbetrieb nicht beansprucht werden wie z. B. Komponenten von Sicher

heits- und Notkühlsyslemen. Einzig bei Komponenten von Belriebssystemen kOnnte die AusfallMufig

keit durch eine Leistungserhöhung etwas zunehmen, da möglicherweise einzelne Komponenten etwas

naher an ihren Auslegungsgrenzen betrieben werden. Dieser Einfluss, wenn überhaupt vorhanden,

lasst sich quantitativ im Rahmen einer StUfe 1-Analyse aber kaum erfassen. Der Betreiber wie auch
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die HSK haben in ihren Analysen deshalb vereinfacht angenommen, dass die EintriltsMufigkeit von

StOrungen in den Hauptbetriebssystemen leistungsproportional zunimmt. Diese Annahme ist konser

vativ, da eine Zunahme der Komponentenausfälle nicht erwartet wird, solange die Komponenten im

Rahmen ihrer Auslegungsbasis betrieben werden. Durch die Zunahme der AusfaliMufigkeit von Kom

ponenten der Betriebssysteme würde sich die Eintritlshäufigkeit folgender intern ausgelöster Ereig

nisse ändern:
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Mit diesen Ueberlegungen resp. Annahmen lasst sich aufgrund der Importanzwerte der einzelnen

Komponenten und Operateurhandlungen abschätzen, dass die totale KernschadensMuligkeit für die

heutige Reaktorfeistung von 997 MWt etwa 4 % tiefer ist als die in der MUSA-Studie für 1097 MWt be

rechnete Häufigkeit von 6,8 . 10-6/Jahr (Kap. 9.3.2.3). Diese 4 %ige Aenderung setzt sich aus folgen

den Beiträgen zusammen:

Aenderung der Eintrinshautigkeit auslOsender Ereignisse: 1,1 %

Ungeplante Reaktorschnellabschaltung

Transienten mit Anforderung der Reaktorschnellabschaltung

Fehler Speisewasserregelung

Totaler Speisewasserausfall

Teilweiser Speisewasserausfall

Ausfall einer Turbine

Verlust Kondensatorvakuum

Die Eintritlshäufigkeit externer Ereignisse wird von einer LeistungserhOhung nicht beeinflusst. Da sol

che Ereignisse zu etwa 75 % zur totalen Kernschadenshäufigkeit beitragen, kann der Einfluss einer

10 %igen LeistungserhOhung aut die Häufigkeit auslegungsüberschreitender StOrf.'llle nur gering sein.

Die Erfolgskrilerien lür die einzelnen Systeme müssen bei einer Leistungserhöhung unver.'lndert blei

ben, insbesondere dürfen sich diese für redundante Sicherheitssysteme nicht .'lndern. Beispielsweise

darf das Erfoigskriterium für ein System, bei dem 1 von 2 Pumpen funktionieren müssen, um ihre

auslegungsgemässe Autgabe zu erfüllen (Erfolgskriterium 1 von 2 Pumpen), durch eine Lei

stungserhOhung nicht verändert werden. Die Leistung darf nicht SO weit erhöht werden, dass das

Funktionieren beider Pumpen notwendig wäre, um die Systemaufgabe auslegungsgemäss zu erfüllen.

Eine genaue Ueberprüfung aller Systeme im KKW MÜhleberg hat gezeigt, dass bei einer Leistungser

höhung von 10 % die Erfolgskriterien für alle Systeme unver.'lndert bleiben. Durch eine Leistungsän

derung beeinflusst wird hingegen die Versagenswahrscheinlichkeit der Sicherheits-/Abblaseventile, da

sie bei gewissen Transienten je nach Leistung mehr oder weniger häufig öffnen und schliessen.

Die Versagenswahrscheinlichkeit für Operateurhandlungen kann durch eine Leistungserhöhung be

einflusst werden, da sich die für die Handlung verfügbare Zeit verkürzen kann. Näherungsweise dürfte

sich dieses Zeitfenster für Operafeurhandlungen leistungsproportional verringern. Die in den Rech

nungen berücksichtigte Annahme, dass sich damit auch die AusfaliMufigkeit tür eine Operateurhand

lung leistungsproportional erhöht, ist konservativ, insbesondere für Handlungen, für die ausreichend

Zeit (> 30 Minuten) zur Verfügung steht.

I

Aenderung der Zuverlässigkeit für die Sicherheits-/Abblaseventile: 0,6 %

- Aenderung der Zuverlässigkeit der Operateurhandlungen: 2,5 %

14.4.2 Einfluss auf den Quellterm

Um den Einfluss einer Leistungsänderung auf den QuelIterrn (StUfe 2-Analyse, Kap. 9.3.3) zu bewer

ten, sind zwei Aspekte zu beachten:

Das Spaltproduktinventar des Reaktorkerns ändert sich leistungsproportional. Dies gilt exakt für die

(relativ zur Zyklusdauer) kurzlebigen Spaltprodukte. Die langlebigen bauen sich, abhängig von der

Reaktorfeistung, wahrend des Zyklus auf. Das Inventar der langlebigen Spalt- und Aklivierungs

produkte (Aktiniden) wird aber auch wesentlich durch den Abbrand und einen amälligen Einsatz

von UranlPlutonium-Mischoxidbrennstoff beeinflusst. In guter Näherung gi~ somit, dass sich bei

einer 10 "Ioigen LeistungserhOhung das Aktivijätsinventar entsprechend erhöht. Allein aufgrund

dieser Aenderung des Aktivitatsinventars würde sich auch der Ouellterrn entsprechend ändern

(leistungsproportionale Aenderung).

Der Unlallablauf kann durch eine Leistungsänderung beeinflusst werden, was sowohl die Rück

haltung der radioaktiven Stoffe im Containment als auch den Zeitpunkt der Freisetzung und damit

die Kernfreisetzungsanteile (Tab. 9-16) ändert. Dies führt zu einer Abweichung von der leistungs

proportionalen Aenderung des Ouellterrns.

Im folgenden wird näher untersucht, für welche Unfallabläufe resp. Freisetzungskategorien (Tab. 9-15)

die Freisetzungsanteile bei einer Leistungsänderung beeinflusst werden. Für diese Untersuchungen

hat die HSK eine Reihe von Unfallablaufanalysen für eine Reaktorleistung von 997 MWt durchgeführt.

Aus den Ergebnissen dieser Rechnungen ist im Vergleich zu denjenigen für 1097 MWt (Kap. 9.3.35)

folgendes erwahnenswert:

Die Dauer bis zur Kemabdeckung, zum Kernschmelzen und zum ROß-Versagen verkürzt sich bei

der hOheren Reaktorleistung für die meisten StörläUe um 2 - 6 %.

Die Energieproduktion durch Nachzerfallswarme ändert sich leistungsproportional, wilhrenddem

die Energieproduktion infolge Zirkoniumoxidation nicht von der Leistung sondern von der nicht ver-
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14.4.3 Einfluss auf das Risiko

Erhöhung des Frischdampfdrucks um 2 bar

EINFLUSS AUF DIE ALTERUNG14.5

Erhöhung der Neutronen- und y-Dosisleistung um 10 %

Erhöhung der Frischdampftemperatur um 2 oe

das massgebende Kriterium zur Einleitung der gezielten Druckentlastung ist, werden sich die Frei

selZungsanteile bei grOsserer Leistung etwas erhöhen (analog zu obigem Punkt).

Die auslegungsgem3sse und somit berechenbare Alterung wird durch Aenderungen von Tempera

tur, Druck oder Dosisleistung (Neutronen, I'i beeinflusst. Folgende durch die 10 %ige LeistungserhO

hung bedingten Aenderungen sind zu berücksichtigen:

Wie in PSA-Studien üblich, wird das Risiko definiert als Produkt aus Eintrittshaufigkeit und Unfamol

gen. Nimmt man an, dass die Unfamolgen proportional zum Quelilerm sind, so ist das Risiko propor

tional zum Produkt aus Eintrittshaufigkeit und Quelilerm. Wie in Kap. 14.4.1 gezeigt, ist bei einer

10 %igen Leistungserhöhung höchstens mit einer etwa 4 %igen Zunahme der KernschadensMufigkeit

zu rechnen. Da zudem die Quelilerme leicht überproportional zunehmen (Kap. 14.4.2), wird sich das

Risiko etwas überproportional um etwa einen Faktor 1,15 erhöhen. Entscheidend ist, dass keine un

verhäilnismassige Risikozunahme zu erwarten ist.

Die TemperaturerhOhung um 2 oe hat, für sich allein betrachtet, keinen Einfluss auf die Lebensdauer

mechanischer (metallischer) Komponenten im Temperaturbereich um 285°C. Andere, nicht metalli

sche Komponenten sind nur indirekt, über die Temperatur im Drywell, betroffen. Diese Temperatur ist

Diese Risikozunahme um rund einen Faktor 1,15 als Folge einer 10 %igen Leistungserhöhung ist

nach Ansicht der HSK angesichts der früher durch Nachrüstmassnahmen (z. B. SUSAN-System) er

zieilen Risikoreduktion um mehr als einem Faktor 10 vertretbar.

Zusammenlassend folgt, dass sich die in die Umgebung freigesetzten Anteile des fnventars an radio

aktiven Stollen im Kern als Folge einer Leistungserhöhung nur wenig erhöhen und die gesamte

Menge der freigesetzten Spailprodukte somit leicht überproportional zunehmen wird. Zu beachten ist

allerdings, dass die überproportionale Zunahme vor allem solche StOr1allabläufe betriff1, die wegen der

zeitlich langen Rückhailung im Containment in jedem Fall zu einer geringen FreiselZung führen. Bei

Unfällen mit grosser Freisetzung nimmt der Quelilerm leistungsproportional zu.

Bei den "Bypass"- und den ATWS-Sequenzen mit hohem Quelilerm bleiben die Kernfreisetzungs

anteile praktisch unverändert, und der Quelilerm ändert sich damitleistungsproportional.

Die Freisetzungsanteile für Unfälle mit einem Hochdruckversagen des RDB sind ebenfalls prak

tisch leistungsunabhangig, da zum Zeitpunkt der Freisetzung radioaktiver Stoffe nach aussen (ca.

8 - 9 Stunden nach Störtalleintritl) die Beton-Schmelze-Reaktion noch immer Radionuklide freisetzt

und dadurch die luftgetragene, dem Kernaktivitätsinventar proportionale Aerosolkonzenlration be

stimmt.

Da bei den "Venting"-Sequenzen der Zeilpunkt der Druckenllastung nicht geändert wird (Annahme

in der Analyse), bleiben die Freisetzungsanteile unverändert. Falls der Druck im Primärcontainmenl

Die Freisetzungsanteile für Unfälle mit einem Niederdruckversagen des RDB und ohne gezielle

Druckentlastung des Primärcontainments sind tür 1097 MWl nur wenig grOsser als für 997 MWt.

Der Grund dafür liegt darin, dass zwar bei der kleineren Leisfung die Zeitspanne bis zum Frei·

selZungsbeginn um etwa 1 • 2 Sfunden langer ist (z. B. 20 stall 18 Stunden). aber bei diesen

Stör1allablllufen, unabhangig von der Leistung, die Beton-Schmelze-Reaktion zum Zeitpunkt der

Freisetzung radioaktiver Stoffe nach aussen praktisch beendet ist und die Radionuklide sich inner·

halb des Containments zum grossen Teil an Obertlächen abgelagert haben.
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Aufgrund der Stufe 2-Analyse ist ersichtlich, dass die Unfallabläufe sowohl für 997 MWt als auch

für 1097 MWl sehr lIhnlich sind, d. h. es treten keine starken Aenderungen der che

misch/phySikalischen oder thennohydraulischen Phänomene auf.

Die Zeitspanne bis zum Versagen des Primllrcontainments, sei es durch eine Drywelldeckel

flansch-Leckage oder ein massives Drywellversagen, ist bei 1097 MWt etwa um 10 % kürzer als

bei 997 MWl.

In den Stute 2-Analysen wird angenommen, dass bei langsamem Druckanstieg im Primärcontain

ment nach einer bestimmten Zeit (12 Stunden) eine bewusste Druckentlastung ("Venling") einge

leitet wird. Dieser Zeitpunkt wurde in der Analyse sowohl für den Fall mit 1097 MWt als auch für

997 MWt unterstelil. Bei einer vom Druck abhangigen Ventingstrategie würde sich der Zeitpunkt bis

zur bewussten Druckentlastung entsprechend verschieben.

linderten ZirKoniummenge abhang!. Somit lindert sich der Energieeintrag ins Primarcontainment

unterproportional zur Reaktorleistungsllnderung.

Der Druckanstieg im Primllrconfainment zum Zeitpunkt des RDB-Versagens bleibt praktisch un

verandert.

Aus dem Vergleich der Queillerme für 997 MWt und 1097 MWl ergibt sich:

Für Unlallabflaufe mit Rückhallung von radioaktiven Stoffen im Primllrcontainment gih:
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aber in erster Linie von der Kühlwasserte~raturder Wannesenke (Aare) abMngig und wird deshalb

von der TelTl>eraturanderung des Reaklorsystems nur unwesentlich beeinllusst.

Die DruckertlOhung um ca. 2 bar geht durch die Aufheiz- und Abkühlzyklen in die Ennüdungsanalyse

der Anlage ein. Die Aenderung der Druckzyklen von 70 bar auf 72 bar hat keinen wesentlichen Ein

fluss auf die Materialerrrudung.

14-11

Da die StrorrtJngsgeschwindigke~en in den Frischdampf- und Speisewasserleitungen um ca. 10 %

ansteigen werden, ist eine ErosionskorrosIon in Betracht zu ziehen. Bisher wurden im Reaktorkühl

kreislauf keine Wandstarkenschwächungen festgestel~. Die Leitungen bestehen auch nicht aus einem

erosionsantalligen Stahl, so dass keine unzulassigen Beeinträchtigungen erwartet werden; trotzdem

sollen sie nach der Leislungserhöhung vermehrt auf alHaliige Erosionskorrosionsschaden inspiziert

werden (Kap. 14.8).

Vom Neutronenfluss ist vor allem der Reaktorbehaner betrollen. Die berechnete Sprödbruch-Ueber

gangstelTl>eratur von 65 oe nach 45 Betriebsjahren würde ohne Leistungserhöhung um einige oe tie

fer sein. Es wurde nachgewiesen, dass der Reaktordruckbeha~erauch nach 38 Vollastjahren durch

die ungünstigsten Abkühnransienten nicht gefahrdet ist (Kap. 7.2.2). 14.6 EINFLUSS AUF DIE RADIOAKTIVEN ABFÄLLE

Die erhöhte )"Dosisleistung im Drywell ist lür elektrische Ausrüstungen, insbesondere Kabel, von

Bedeutung. Kabel im Drywell haben keine garantierte Lebensdauer von 40 Jahren. Die sicherhe~sre

levanten Kabel sind schon einmal ersetZ1 worden. Ein eventueller zweiter Ersatz hängt vom Zustand

der Kabel ab. Eine Ueberwachung der Kabel und anderer elektrischer Ausrüstungen ist in jedem Fall

nötig.

Die Alterung Infolge nicht auslegungsgemlsser Einwirkungen kann verständlicherweise nicht in

jedem Fall vorausgesagt werden. Beispiele fOr solche Einwirkungen sind unzulässige Vibrationen von

Reaktoreinbauten oder Erosionskorrosion an Frischdampf- oder Speisewasserleitungen.

Erhöhte Wasser- und Damptgeschwindigkeiten erfahren die Reaktoreinbauten oberhalb des Reak

lorkerns, also der Wasserabscheider und der Dampftrockner. Diese Einbaulen sind nicht notwendig

für die Sicherheit sondern für die Strornproduktion. Die Extrapolation der Vibrationsmessungen zu Be

triebsbeginn ergab, dass der Wasserabscheider sich am nachsten zur theoretischen Auslegungs

grenze für Vibrationen befindet. Nachdem bei Betriebsbeginn VIbrationsmessungen durchgeführt wor

den sind, werden die Einbauten nur noch periodisch einer visuellen Kontrolle unterzogen. Auf diese

Weise lassen sich alnällige Risse oder Abtrag infolge unzulassiger Vlbrallonen erkennen. Nach etwa

20jahriger Betriebszeit ist es unwahrscheinlich, dass noch vibrationsanfallige Komponenten entdeckt

werden, welche von der Erhöhung der Kühlmittelgeschwindigkeit am Kernaustrilt um ca. 5 % zu unzu

lässigen Vibrationen angeregt werden. Vibrationen sind besonders dann von sicherheitstechnischer

Bedeutung, wenn sich Teile lösen und in die Brennelemente eingeschwemmt werden. Nur ein enges

Grössenspektrurn an losen Teilen kann Brennstäoo beschadigen; grassere Teile können nicht in den

Kern eindringen, zu kleine strömen hindurch. Trotzdem ist es sinnvoll und notwendig, allfällige gefähr

dete Teile frühzeitig zu erkennen, bevor sie als loses Teil Beschadigungen hervorrufen. Als Vor·

sichtsmassnahme ist deshalb vorgesehen, nach der LeistungserhOhung die visuelle Inspektion der

Reaktoreinbauten zu intenSivieren (Kap. 6.4.1.7).

I
I

Je nach Abfallsorte beeintlusst die Leistungserhöhung die Menge der entstehenden radioaktiven Ab

tälle (Kap. 12) in unterschiedlichem Masse.

Bei den Betriebsabtällen (Abb. 12-1) ist mit einer ungefahr 10 %igen Zunahme an verbrauchten Har

zen aus der Wasserreinigung zu rechnen (Kap. 6.14.2.2). Da die Anzahl der j<'lhrlich zugeladenen

Brennelemente vergrOssert wird und die Brennelementkastenverbiegung als Folge des erhöhten Neu

tronentlusses zunimmt, ist auch eine geringe Zunahme bei den ausgeschiedenen Brennelemenlkä

sten zu erwarten. Wahrend bei den übrigen nichtbrennbaren Abfällen mit einer leichten Mengenzu

nahme zu rechnen ist, dürfte der Anfall an brennbaren Mischabfällen etwa gleich bleiben. Auch mit der

konservativen Annahme eines 15 %igen Zuwachses im jährlichen Antall an Betriebsabfällen ab Ende

1992 wird die am KKM vorhandene Lagerkapazität mindestens bis Ende 1998 ausreichen. Aus heuti

ger Sicht ist deshalb die Wahrscheinlichkeit eines Engpasses in der Lagerkapazität als gering einzu

stuten (Kap. 12.3).

Der jährliche Verbrauch an Brennstofl ist nach der Leistungserhöhung grösser. Dementsprechend er

höht sich auch die Menge der Wiederaufarbeitungsabfalle, die vom KKM zurückgenommen werden

muss, falls der gesamte Brennstoff aufgearbeitet wird. Dies ist für die BetriebSSicherheit des KKM je

doch ohne Bedeutung, da diese Abfälle direkt ins Zentrale Zwischenlager ZWILAG zur Lagerung ge

bracht werden sollen.

14.7 ERFÜLLUNG DER KRITERIEN FÜR EINE LEISTUNGSERHÖHUNG

In diesem Kapitel wird die Erfüllung der in Kap. 5.7 festgelegten Kriterien tür eine Leislungserhöhung

untersucht.
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14.7.1 Quantitat Ive Kriterien

NormalbetrIeb

KemausJegung

Vorausberechnungen des Brennelementlieferanten zeigen, dass die Betriebsgrenzwerte für die li

neare Stableistung und das kritische Leistungsverhailnis (Kap. 5.5) mit genügendem Abstand ein

gehalten werden können. Unabhangig von der Vorausberechnung rrussen im tatsächlichen Betrieb

die Betriebsgrenzwerte eingehailen werden, gegebenenfalls auch mittels einer Leistungsabsen

kung.

Erfahrungsgernäss ist die von der Reaktorleistung beeinflusste gleichmässige Hüllrohroxidation als

Ursache für einen Hüllrohrdefekt nur in Druckwasserreaktoren mit hoch belasteten Brennstäben

von Bedeutung. Im KKM sind deshalb auch nach der beantragten Leistungserhöhung keine zu

sätzlichen Brennstabdefekte infolge Hüllrohroxidation zu erwarten.

Die Abschailreaktivität der Steuerstäbe hängt stark von der tatsächlichen Kernzusammensetzung

ab. Sie wird vor jeder Neubeladung des Reaktorkerns rechnerisch ermitteil, und die Einhailung des

vorgeschriebenen MinirnaIwerts wird jeweils beim Wiederanfahren experirnentell bestätigt

(Kap. 6.3.1.3).

Vibrationen und Erosionskorrosion

Autgrund einer Extrapolation der bei der Inbetriebsetzung vorgenommenen Vibrationsmessungen

werden infolge der Leistungserhöhung keine unzulässigen Vibrationen der von höheren Strö

mungsgeschwindigkeiten betroffenen Einbauten des Reaktordruckbehaiters erwartet

(Kap. 6.4.1.7). Ebenso werden im Reaktorkühlkreislauf aufgrund der Erfahrung auch nach der Lei

stungserhöhung keine Erosionskorrosionsschäden erwartet (Kap. 7.2.2). Trotzdem werden diese

Ausrüstungen nach der Leistungserhöhung verstärkt auf Auswirkungen von Vibrationen und Ero

sionskorrosion inspiziert; ein entsprechendes Inspektionsprogramm ist der HSK noch vorzulegen

(Kap. 14.8).

VersprOdung des Reaktordruckbehailers

Als Folge der Leistungserhöhung wird die für die RDB-Versprödung massgebende NOT-Rete

renztemperatur nach 45 Betriebsiahren nur um einige °C erhöht (Kap. 6.4.1.4 und 7.2.2). Somit ist

nicht mll betrieblichen Einschränkungen oder mit Lebensdauerbeschränkungen wegen erhöhter

Bestrahlung der RDB-Wand zu rechnen.
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AuslegungsstOrfcllle

AuslegungsstOrfälle, die durch die Leistungserhöhung wesentlich beeinflusst werden können, wurden

vom Reaktorfieferanten unter Berücksichtigung der um 10 % erhöhten Reaktorleistung neu analysiert.

Wie in Kap_ 8 ausgeführt, werden die AusJegungsstOrfälle mit den vorhandenen Sicherheitssystemen

beherrscht, und die Grenzwerte für Abgabe radioaktiver Stoffe an die Umgebung werden eingehailen.

Zur E!füllung der einzelnen Kriterien von Kap. 5.7.1 ergeben sich folgende Feststellungen:

Transienten

Gemäss der durchgeführten Analyse zur Ueberdruckabsicherung ist der maximale Druck im

Reaktordruckbehäiler selbst bei Nichtöffnen eines Sicherheitsventils um 6 bar kleiner als der

zulässige Maximaldruck. Damit ist die ausreichende Kapazität der Sicherheitsventile des

Reaktorkühlkreislaufs bestätigt (Kap. 8.2.1.6).

Bei Ausfall des Speisewassersysterns muss ein Strang des Noteinspeisesystems RCIC das

Wasserniveau im Reaktordruckbehailer über Niveau 1 hailen können. Dies ist auch bei der er

höhten Leistung der Fall (Kap. 6.6.3.2).

Gemäss den Untersuchungen des Reaktorlieferanten ist der bisherige Sicherheitsgrenzwert für

das kritische Leistungsverhältnis (CPR) von 1,07 auch für die erhöhte Reaktorleistung güilig.

Ebenso ist nur mit geringen Aenderungen in der maximalen CPR-Abnahme im Verlaufe der

massgebenden Betriebstransienten zu rechnen (Tab. 14-1). so dass der CPR-Betriebsgrenz

wert auch nach der geplanten Leistungserhöhung ca. 1,20 betragen dürlte. Die den CPR

Betriebsgrenzwert bestimmenden Transienten werden aufgrund der tatsächlichen Kemzusam

mensetzung vor jeder Neubeladung des Reaktorkems emeut analysiert.

Das thermomechanische Verhailen der Brennstäbe bei den massgebenden Transienten wurde

unter Berücksichtigung der unverändert güUigen abbrandabhängigen Grenzkurve für die lineare

Stableistung untersucht, wobei als Beispiel ausschliesslich Brennelemente der neueren Ent

wicklung mit 60 Brennstäben pro Brennelement (Typ GE8x8EB, Tab. 3-1) zugrunde gelegt

wurden. Dabei zeigle es sich, dass die bezüglich Hüllrohrintegrität maximal zulässigen linearen

Stableistungen nicht erreicht werden, falls im Normalbetrieb der entsprechende Betriebsgrenz

wert (Kap. 5.5) eingehaUen wird.

KühlmillelverluststOrtälle

Die Analyse der im Rahmen der Auslegung zu berücksichtigenden KühlmittelverluststOrfälle zeigt,

dass die Auslegungskriterien bei der beantragten erhöhten Leistung eingehailen werden (Tab. 14-2

sowie Kap. 6.5.2, 6.5.3 und 8.2.2).
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Tab. 14-1: Einfluss der Leistungserhöhung auf die Betriebstransienfen

CPR-Abnahme

Transiente während Trasienten bei

997 Mwt 1097MWt

Steuerstab-Fehnahren 0,13 0,13
Abschaltung beider Turbinen

(mit 50 % Bypasskapazität VOrhanden, ohne Stabeinwurf) 0,11 0,114

Lastabwurf beider Generatoren

(mit 50 % Bypasskapazität vorhanden, ohne Stabeinwurf) 0,09 0,096
Ausfall Speisewasserregelung 0,08 0,103

Tab. 14-2: Einhaltung der Sichllrheitsgrenzen beim grOssten Kühlmittelverluslstörfall

I
Sicherheitsgrenze Maximalwert

Grösse bei 1097MWI

HÜllrohrtemperatur (0G) 1206 1172
Maximale lokale Hüllrohroxidation 17 7,1

(% der Wandstärke)

Maximale Wasserstoffproduktion im Kern 1 0,17
(% der möglichen Menge)

Primärcontainment-Ueberdruck (bar (rei)) 3,86 2,5
Toruswassertemperatur (0G) n 66

Radiologische Grenzwerte

Bei der erhöhten Reaktorleislung werden die Dosisgrenzwerte für Einzelpersonen der Bevölkerung

in der Umgebung des KKM eingehalten (Kap. 8.3). Die Ergebnisse der durchgeführten Untersu

chungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Im Normalbetrieb einschliesslich StOrfällen der ErelgniSkalegorie 1 (Betriebsstörung) werden

die Abgabelimiten des Normalbelriebs aufgrund der bisherigen Erfahrung eingehalten.

i

f
f
(

~,,
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Bei einem StOrfali der Ereigniskategorie 2 (Zwischenfall) wird maximal (beim Brennelementab

sturz) eine Dosis von 6 % des Dosisgrenzwerts von 1 mSv erreicht.

Bei StOrfällen der Ereigniskategorie 3 (Unfall) werden Maximalwerte von 1 % (beim Kühl

mittelverluststörfall), von 7 % (beim Speisewasserfeitungsbruch im Maschinenhaus) und von

9 % (bei ausseren Einwirkungen) des Dosisgrenzwerts von 100 mSv erreicht.

Strahlenschutz

Wie in Kap. 14.3 dargelegt, werden die Strahlendosen des Personals bei gleichbleibenden Verhalt

nissen voraussichtlich um etwas mehr als 10 % ansteigen. Unter diesen Umstanden könnte es bei

einzelnen Personen schwierig sein, den neuen Grenzwert für die Individualdosis des Personals einzu

halten. Deshalb vertangt die HSK einen Nachweis, dass die Grenz- und Richtwerte für die Strahlen

belastung (Einzel- und Kollektivdosis) auch bei erhöhter Leistung eingehalten werden können. Um die

schwierigen Arbeilsverhaltnisse im Drywell nicht zu verscharfen, sind Massnahmen zu ergreifen, die

geeignet sind, die Dosisleistung an den Umwalzschleilen zu reduzieren (Auflage).

Die Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung lagen bisher in der Regel unterhalb von 10 % der

bewilligten Werte. Als Folge der Leistungserhöhung ist nicht mit einer wesentlichen Aenderung der ra

dioaktiven Abgaben zu rechnen. Wie in Kap. 14.3 dargelegt, wird die Direktstrahlung aus der Anlage

unterhalb des Grenzwertes bleiben.

14.7.2 Qualitative Kriterien

LelSlungsdlchte Im Kern

KKM gehört nach der Leistungserhöhung zu den Siedewasserreaktoren mit hohen Leistungsdichten.

Die Tabelle 14-3 zeigt aber, dass die mittlere Leistungsdichte im KKM nach der Leistungserhöhung

immer noch rund 10% unterhalb der maximalen bisher verwirklichten Leisfungsdichte liegt.

Neutronenrauschen

tnfolge der erhöhfen Leistungsdichte ist mit einem verstärkten Neutronenrauschen zu rechnen. Da die

Ansprechwerte des Reaktorschulzes, der Steuerstabfahrbegrenzung (RBM-System) und von Alarmie

rungen einen genügenden Abstand zu den sich bei Normalbetrieb einstellenden Neutronenllusswerten

aulweisen, sind keine nachteiligen Folgen für den Betrieb zu erwarten.
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Tab. 14-3: Leistungsdichten in Siedewasserreaktoren mit hohen Leistungsdichten

Anlage MiI1lere Leistungsdichte Betriebsaufnahme

(MWl/m3)

Gundremmingen 56,8 1984

Caorso 55.0 1981

Leibstadt 54,7 1984

Grand Gulf 54,1 1985

Cofrentes 53,4 1985

Forsmar!<.3 53,1 1985

Oskarshamn 3 53,1 1985

Kuosheng 52,4 1981

Cooper 51,8 1974

Muhleberg (bell 097 MWt) 51,7 1972

Philippsburg 1 51,1 1985

Fukushima Daichi 51,1 ab 1971

Vermont Yankee 51,0 1972

Hope Creek 1 50,8 1986

BrunsbütteJ 50,6 1977

Brown's Ferry 1, 2, 3 50,0 ab 1974

Peach 80110m 2 49,2 1974

ATW5-Translenten

Die ATWS·Transienlen wurden tür die vorgesehene Reaktorleistung von 1097 MWI analysiert. Auf

grund dieser Analysen wurde eine neue Belriebs-Notfallanweisung für ATWS-Störfälle erarbeilet und

in Kratt gesetzt.

Schwere Unfalle

Zur Beurteilung auslegungsüberschreilender Slörfälle hat der Betreiber in Zusammenarbeit mit Ex

perten eine umfassende probabilislische Sicherheitsanalyse der Stufe 1 und 2 ausgearbeitet. Diese
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Studie berücksichtigt bereits die erhöhte Leistung von 1097 MWt. Die Ergebnisse dieser Studie sind in

Kap. 9 ausführlich diskutiert.

Die HSK hat den Einfluss einer 10 "Ioigen Leistungserhöhung auf die Kernschadenshäufigkeit und auf

die Ouelnerme qualitativ und quantitativ bewertet. Diese Untersuchungen zeigen, dass der Unfallab

lauf sich zeitlich nur unwesentlich andert, die Kemschadenshäufigkeit um etwa 4"10 und die Ouell·

terme um etwa 10"10 zunehmen. Somit steigt das Risiko mit der Leistungserhöhung nicht unverhält

nismässig an.

14.8 VORGEHEN UND VERSUCHE BEI DER LEISTUNGSERHOHUNG

Nach Ansicht der HSK soll die beantragte zehnprozentige LeistungserhOhung - falls sie bewilligt wird 

in mindestens zwei Stufen erlolgen. Nach jeder Stufe soll das Anlageverhailen wahrend einer gewis

sen Zeit intensiver als üblich überwacht werden, und es sollen wichtige nukleare Versuche der lnbe

triebnahmephase (Kap. 4.2.2) wiederholt und durch zusätzliche Versuche ergänzl werden.

Das Ueberwachungsprogramm soll folgende Aspekte berücksichtigen:

Brennstoffverhalten

Neutronenrauschen

Vibration der Einbauten des Reaktordruckbehäilers

Erosionskorrosion des Reaktor!<.ühlkreislaufs

Dosisleistungen in der Anlage

Abgaben radioaktiver StoMe an die Umgebung

Folgende nukleare Anlageversuche sind von besonderem Interesse:

Abschalten beider Umwälzpumpen

Abschalten einer Turbine

Abschalten einer Speisewasserpumpe mit automatischem Zuschallen der Reservepumpe

Verlust des Speisewassers

Eine alllällige Leistungserhöhung über 997 MW hinaus soll stufenweise erfolgen und mit einem von

der HSK freizugebenden Ueberwachungs· und Versuchsprogramm verbunden werden (Auflage). Die

HSK wird im Rahmen dieses Freigabeverfahrens auch eine Ueberprüfung des Personalbestandes

vornehmen (Kap. 10.3.1).
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ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG
15. GESAMTBEURTEILUNG

15-1

Bisher ungenützte Reserven im Reaktorkern und in Sicherheilssystemen erlauben, die heute gültigen

Sicherheitskriterien auch nach der geplanten Leistungserhöhung einzuhanen. Der Kapazitätsnachweis

der Sicherheitssysteme bei erhöhter Leistung wurde durch die durchgeführten Analysen der Ausle

gungsstOrfälle erbracht. Eine zusätzliche Untersuchung hat ergeben, dass das Risiko der Anlage nicht

unverhannismässig ansteigt und in einem Rahmen bleibt, der heute international als akzeptabel be

trachtet wird. Um auch bei einer Leistungserhöhung, insbesondere im Hinblick auf die kommende Re

duktion der Dosisgrenzwerte. die Dosen für das Personal so tief wie mit vernünftigen Milleln er

reichbar zu hanen, sind vor einer Leistungserhöhung Massnahmen zur Senkung der Dosisleistungen

in der Anlage zu ergreilen.

Die in Kap. 5.7 lestgehaltenen Kriterien für eine Leistungserhöhung sind entweder schon erfüllt. oder

es besteht die Aussicht. dass sie erfüllt werden können. Die HSK hat deshalb keine Einwendungen

gegen die beantragte Erhöhung der thermischen Reaktorleistung auf 1097 MW. Die Leistungserhö

hung soll stufenweise erfolgen und mit einem von der HSK freizugebenden Ueberwachungs- und Ver

suchsprogramm verbunden werden.

15.1 ZUSAMMENFASSUNG

Die nachfolgende zusammentassende Gesarnlbeurteilung richtet sich nach der in diesem Gutachten

vorgenommenen Gliederung (Kap. 1.2.2).

a) Standol1 (Kap. 2)

Am Standort des KKM weisen die Häufigkeiten für das Eintreten von Erdbeben und Flugzeugabsturz

keine aussergewöhnlich hohen Werte auf. Der Schutz gegen Ueberflutung berücksichtigt den Bruch

von Staudämmen der Aare und der Saane. Durch die periodische Ueberwachung der Entwicklung der

Flussohle im Bereich der Wasserfassung wird die genügende Kühlwasserversorgung der benötigten

Sicherheitssysteme auch bei Niedrigwasser gewährleistet. Die Bevölkerungsdichte in unmittelbarer

Standortnähe (Notfallschutzzone 1) ist gering. In der weiteren Umgebung (Notlallschutzzone 2) befin

den sich drei grössere Städte; ausserordentliche Probleme für den Notfallschutz ergeben sich dadurch

nicht.

b) Charakterlslerung der Anlage (Kap. 3)

Das KKM verfügt über einen Siedewasserreaktor der Baulinie BWRl4 mit einem sogenannten Mark 1

Containment der Firma General Electric, USA und gehört mit der heutigen resp. beantragten thermi

schen Reaktorleistung von 997 MW resp. 1097 MW zur Klasse der kleinen Anlagen.

Das KKM besitzt LWei ausserhalb des Reaktordruckbehäners liegende Umwälzschleifen. Der dop

pelendige Bruch einer UrrMlälzleitung ist der Auslegungsstörfall mit den grössfen Auswirkungen auf

den Reaktorkern. Die Leitungen wurden 1986 ausgetauscht und bestehen nun aus einem gegen

Spannungsrisskorrosion wenig anfiilligen Werkstoff.

Weltweit existieren 38 Kernkraftwerke mit einem Mark I-Containment. Das Mark I-Containment wird

wegen seiner ungewöhnlichen Form gelegentlich kritisiert, doch erfüllt es seine Aufgabe bei Ausle

gungsstörfällen. Das freie Volumen und das Wasservolumen des KKM-Primiircontainments sind rela

tiv zur Reaktorleistung grösser als bei anderen Mark I-Containments und den meisten anderen Siede

wasserreaktor-Containments neuerer Bauart. Dies ist bei Störfällen bezüglich Speicherfähigkeit für

DampfiGasgemische und Rückhaltung radioaktiver Sfoffe vorfeilhalt.

Das relativ zur Reaklorleistung grosse und druckfesle Sekundärconlainment ist mit einer Ueberdruck

entlastung in den äusseren Torus versehen, die im Falle eines Frischdampf- oder Speisewasserfei-
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tungsbruchs im ReaktorgeMude wirksam würde. Diese Bauart des Sekundärcontainments ist wehweit

einmalig und erweist sich als vorteilhaft zur Linderung schwerer Unfälle.

KKM besitzt im Unterschied zu anderen Kernkraftwerken zwei Turbogruppen. Dadurch wird die

Häufigkeit von Reaktorabschahungen und damit die Wahrscheinlichkeit für die AuslOsung von Störläl

len verkleinert. Jeder der beiden Kondensatoren könnte - sofern verfügbar - als Hauptwärmesenke zur

Nachwärmeabluhr bei Störlllilen verwendet werden.

Mit dem 1989 in Betrieb genommenen Notstandsystem SUSAN wurde eine wesentliche Verbesserung

der Reaktorabschaltung, der KernkÜhlung, der Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs und der

Nachwärmeabluhr nach äusseren Einwirkungen erreicht.

Zur Erhöhung der Sicherheit und Zuverlässigkeit der Anlage und zur Anpassung an den Stand von

Wissenschaft und Technik wurden seit Betriebsbeginn aufgrund der Betriebserfahrung im KKM und in

anderen Kernkraftwerken, der Aherung von Ausrüstungen und neuer Anforderungen verschiedene

Anlageänderungen vorgenommen. Weitere Anlageänderungen sind geplant.

c) Bisherige Betriebserfahrung (Kap. 4)

d) Auslegungsgrundlagen und Beul1ellungskrlterlen (Kap. 5)

Zum SchutZ von Bevölkerung und Personal sowie der Anlage ist ein Kernkraftwerk gegen diejenigen

Auswirkungen äusserer und anlageintemer Ereignisse auszulegen, die während der Lebensdauer zu

erwarten sind oder deren Eintreten zwar nicht erwartet wird, jedoch nach menschlichem Ermessen

nicht ausgeschlossen werden kann (Konzept der AuslegungsstOrlälle). tn bezug auf die nach men

schlichem Ermessen nicht erwarteten schweren Unfälle werden heute keine formellen Kriterien für

einen systematischen Schutz angewandt; allerdings werden einzelne Massnahmen verlangt, welche

die Entwicklung solcher Unfalle unterbrechen oder deren Folgen lindern kOnnten.

Seit der Erstellung des KKM sind in verschiedenen Ländern, u. a. auch in der Schweiz, entsprechend

dem Stand der Technik neue Regelwerke geschaffen worden, welche zunächst für neu zu erstellende

Anlagen gehen. Für ahere Anlagen wie das KKM war zu prüfen, ob alhällige Abweichungen von den

neuen Anforderungen toleriert werden kOnnen, anderweitig kompensiert werden oder ob Nachrü

stungen vorzunehmen sind. Für die Nachrüstung der Sicherheitssysteme Merer Anlagen wurde ein

Anforderungskonzept entwickeh, welches demjenigen der schweizerischen Richtlinie R-101 nahe

kommt, aber von vornherein gewisse gegenüber den Anforderungen der R-101 vertretbare Abwei

chungen zulässt.

Die Phase der nuklearen Inbetriebnahme begann im Februar 1971, und der kommerzielle Betrieb

wurde im November 1972 aufgenommen. Im Laufe des bisherigen rund 20-jährigen Betriebes des

KKM sind die folgenden bedeutenden Ereignisse aufgetreten:

In den ersten Betriebsjahren

Die vorgeschriebenen Grenz- und Richtwerte für die Strahlenbelastung der Umgebung und des Per

sonals beruhen auf den Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung und auf Richtlinien der schwei

zerischen SicherheitsbehOrde. Aulgrund einer neuen Empfehlung des leRP werden die Dosisgrenz

werte fOr das Personal demnächst herabgesetzl. Die voraussichtlichen neuen Grenzwerte wurden in

diesem Gutachten berücksichtigt.

Oelbrand im Maschinenhaus, der sich zu einem Kabelbrand ausweitete

Die Auslegung und Ausführung der Hauptkomponenten des Reaktorkühlsystems entspricht im we

sentlichen den heutigen Anforderungen. Ausnahmen sind die Prufbarkeit einiger Schweissnähte des

Nach einer leistungserhOhung sind grundsätzlich dieselben Sicherheitskriterien einzuhalten wie bei

der ursprünglichen leistung. In bezug auf schwere Unfälle ist nachzuweisen, dass das Risiko für die

Bevölkerung durch die erhOhte leistung nicht unverhähnismäSsig ansteigt.

Die Anordnung und Einteilung der GeMude wird auch aus heutiger Sicht als zweckmässig beurteilt.

Die ursprüngliche Dimensionierung der GeMude, welche aufgrund ihrer Funktion der Erdbeben

klasse I zugeordnet sind, entspricht einer Auslegung für das Sicherheitserdbeben. Die GeMude der

Erdbebenklasse 11 sind hOher als au1 das Belriebserdbeben ausgelegt. Der heutige Zustand der Bau

werke entspricht bezüglich Tragsicherheit dem Neuzustand, und ihre Gebrauchstauglichkeil wird

durch den ständig durchgeführten Unterhatt gewährleistet.

Auslegung, AusfOhrung und Zustand der sicherheitsrelevanten AnlageteIle (Kap. 6)e)

Vibrationen von Lanzen der Kerninstrumentierung

Nach ca. 15 Betriebsjahren

Unkontrollierte Abgabe radioaktiver Stoffe an die Umgebung

Risse in den Speisewasserverteilringen im Reaktordruckbehälter

Von diesen Ereignissen beeinllusste nur der Brand im Maschinenhaus direkt die Sicherheit der An

lage. Bei der unkontrollierten Abgabe radioaktiver Stoffe bestand keine Gefährdung der Umgebung,

doch traten mehrere Mängel beim Betrieb, bei der Ueberwachung und der Messtechnik gleichzeitig

auf. Die aus diesen Ereignissen und aus Störlallen in anderen Reaktoranlagen gewonnenen Erkennt·

nisse wurden verwertet.

Vibrationen bei der Kondensation von Dampf im Torus

Spannungsrisskorrosion in den Umwälzleitungen
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Reaktordruckbeha~ers und die thermische Beanspruchung der Speisewasserstutzen. Entsprechende

Verbessenmgsmassnahmen sind durchzuführen.

Das Marf( I-Primarcontainmem des KKM erlül~ alle Anfordenmgen zur Beherrschung der Auslegungs

stOrialle. Das druckfeste Sekundarcontainment m~ der MOglichke~ zur Druckentlastung in den Aus

sentorus erlül~ höhere Anforderungen als gemass heutiger Regelwer1<e verlangt wird.

Die Sicherl1e~ssysteme sind nach der Nachrüstung des SUSAN grundsatzlich geeignet, die gesteltten

Aufgaben zuverlassig zu erfüllen. Bei verschiedenen Systemen sind im Rahmen der Auslegungsstör

falle noch Detailverbesserungen zu prüfen bzw. durchzuführen. Erwahnt seien eine Verbesserung der

Zuverlassigke~ der Isolation des SCRAM-Ablassbehahers. der Schutz des Reaktorgebaudes gegen

Unterdruck und der Schutz von Niederdruck-Systembereichen gegen Systembereiche mit hohem

Druck.

Zusatzlich zu den aus der Richtlinie R-l0l abgeleiteten Anforderungen an das KKM erfüllen die Si

cherheits/unktionen Reaktordruckentlastung. Kemkühlung und Containmentkühlung auch das Instand

ha~ungskriterium. Das Kr~erium "Funktionelle Unabhangigkeit von redundanten Strangen" wird für die

drei Bereiche Strange I + 11. Strang 111 und Strang IV im Sinne der R-101 vollstandig erfüllt. Das Krite

rium "Separation von redundanten Strangen" ist ebenfalls in gleicher Weise ertÜI~. allerdings mit Aus

nahme der Komponenten im Reaktorgebaude auf Kote -11 m, welche nur teilweise und nur durch Di

stanz separiert sind. Auf diese Abweichung von der R-101 wird an verschiedenen Stellen des Gut

achtens eingegangen.

Abgesehen von der geplanten gefilterten Belüftung des SUSAN-Kommandoraumes bei schweren

Unf:Jllen und einer Verbesserung der Lüftung des Hauptkommandoraumes für den Fall von Radioakti

v~at in der Aussenluft. erfüllen die Versorgungs- und Hillssysterne die gestelhen Anforderungen. Oie

Erdbebeninstrumentierung ist noch durch ein FreileIdinstrument zu erganzen.

Die Brennelement-Handhabungseinrichtungen. die Kommandoraurne und die wichtigsten Betriebssy

steme werden als zur Erfüllung der ihnen zugeteinen AUfgaben geeignet beurteih.

Die Qualdikation der mechanischen Ausrüstungen der dem SUSAN zugehörigen Systeme für das Si

cherhertserdbeben wurde nachgewiesen. Um eine negative Beeinflussung des SUSAN durch ur

sprünglich nicht qualifizierte Systeme im Reakforgebaude bei Anforderung auszuschliessen, wurde

deren Requaldikation aut Erdbeben verlangt. Diese Nachweise sind bis 1992 abzuschliessen.

Die vorhandenen Brandschulzmassnahmen erfüllen die heU!lgen Anforderungen zur Beherrschung

eines Brandes. Mit Rücksicht aul die Bedeutung der Komponenten aut -11 m im Reaktorgebäude sol

len wertere Massnahmen des Brandschu\Zes und der Löschwasserversorgung geprüft und gegebe

nenfalls durchgeführt werden. Das Konzept der für SUSAN getroffenen Blitzschutzmassnahmen ent-
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spricht dem heutigen Stand der KKW-Technik. Noch ausstehend ist der Nachweis der Wir1<samkert

des realisierten Blilzschu\Zes.

Im Hinblick auf die Verwendung schwererer TransportbeM~erfür Brennelemente ist eine Ertüchtigung

des Reaktorgebaude-Rundlaufkrans vorgesehen.

Die Auslegung, Ausführung und Qualifikation von sicherhe~srelevanten Ausrüstungen untersteht der

behördlichen Ueberprüfung und Ueberwachung auf der Grundlage der festgelegten Regelwerke. Die

bisherige Betriebserfahrung bestätigt die anforderungsgerechte Ausführung der sicherheitsrelevanten

Ausrüstungen. Trotz einzelnen Sachverhahen, die in Abklarung sind. und einzelnen Abweichungen

von den heutigen Regelwer1<en. die entweder tolerierbar sind oder behoben werden müssen. sind die

Auslegung. die Aus1ührung und der heutige Zustand der sicherheitstechnisch Wichtigen Anlagteile aus

der Sicht der HSK geeignet, den sicheren Weiferbetrieb zu gewahrleisten.

f) Alterung (Kap. 7)

Unter den Begriff Merung fallen sowohl die physische Alterung der Anlageteile als auch die Alterung

des Anlagekonzeptes.

Abgesehen von einzelnen Komponenten. welche repariert oder ersetzt wurden. war die Aherung bau

licher und mechanischer Ausrüstungen bisher gering. Grundsatzlich besteht ausreichend Gewähr,

dass die erforderlichen Sicherheitsmargen der mechanischen Ausrüstungen mindestens bis zur Aus

legungslebensdauer von 40 Betriebsiahren eingeha~en werden können. Allfällige Komponenten mrt

vorzeitiger Aherung werden verstär1<t überwacht und. falls nötig. repariert oder ersetzt Die Lebens

dauer elektrischer Ausrüstungen ist mehrheitlich geringer als die Auslegungslebensdauer der Anlage,

weshalb gelegentliche Erneuerungen nicht ungewOhnlich sind. Um zukünftige Aiterungserscheinungen

rechtzeitig zu entdecken lind gegebenenfalls Gegenmassnahmen vornehmen zu können. ist für Bau

werke sowie elektrische und mechanische Ausrüstungen ein systematisches Aiterungsüberwa

chungsprogramm durchzuführen, zusatzlich zu den schon bisher durchgefÜhrten Ueberprüfungen.

Gewisse Abweichungen des im KKM realisienen Meren Anlagekonzeptes von den Anforderungen,

die heute an Neuanlagen gestelh werden. bestehen auch nach den erfOlgten Nachrüstungen. Solche

Abweichungen betreffen die Red~~ der Sicherhe~ssysterne für sehene Auslegungsstörfälle, die

systematische S_eparatiOn redundanter Komponenten der Sicherheilssysteme die Plalzverhältnisse im
-_.__ ' _._..•~~"~,~,_,..u..-=__

Containment, den KOballge,hah.~~~~:~iali;r2des Reaktor1<ühlkreislaufs, den Weg der Brennele

ment-Transportbehälter im Reaktorgebaude sowie die systematische Auslegung gegen Erdbeben und----Flu9.~,b.~l!!l: Andererse~s weist das KKM einige Mer1<male auf. die bei anderen Siedewasser-

reaktoren nicht üblich sind und positive Beitrage zur Sicherheit leisten (siehe Punkte bund j). Wie aus

der Risikoanalyse hervorgeht. haben die ,erwähnten Abweichungen keine entscheIdenden Nachteile

für die Sicherheit.
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g) Verhanen der nuklearen Anlage Im NormalbetrIeb und bei StOrfallen (Kap. 7 und 8)

Das KKM hat in ca. 20 Betriebsjahren eine hohe Betriebszuverlassigkeit bewiesen. Die regelmassig

durchgeführten Funktionsprüfungen der Sicherheitssysteme bestatigen deren Zuverlassigkeit.
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bares Problem für den weiteren Betrieb der Anlage darstellen. Sie erschweren aber die Kontroll- und

Wartungsarbeiten. Sowohl die HOhe des Strahlenpegels in der Anlage als auch die bevorstehende

Herabsetzung des Individual-Dosisgrenzwerts bedingen Massnahmen zur Reduktion der Dosislei

stungen in der Anlage.

Die Jahresabgabelimite für Edelgase soll um etwa einen Faktor 5 reduziert werden, um die limite an

den Stand moderner Anlagen anzupassen. ErIahrungsgemliss kann KKM diese limite einhallen. I) Radiologische Auswirkungen von AusiegungsstOrf31len (Kap. 8)

Die UeberprüfUng der Analysen der Auslegungsstörtalle hat die zweckmassige Auslegung der Sicher

heitssysteme bestatigt. Dennoch wurden einige VerbesserungslTlOglichkeiten aufgezeigt, mehrheitlich

zur Entlastung des Personals (im Kommandoraum). Diese Verbesserungen betrellen die Erweiterung

des Umfangs der AuslOsesignale des Reaktorschutzes, die Ueberbrückung der automatischen Druck

entlastung des Reaktorkühlkreislaufs bei BetriebsstOrungen mit Versagen der Reaktorabschallung,

den verbesserlen Schufz gegen interne Ueberflutung des Reaktorgebaudes bei Speisewasserlecks,

eine aufomalische AuslOsung der Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs durch ·Reaktorniveau

tief· und weitere automatische Gegenrnassnahmen bei FrischdarJl)f1ecks im Maschinenhaus. Ent·

sprechende Anlageanderungen werden vom Betreiber zur Zeit geprült und nach Rücksprache mit der

HSK nachgerüstet.

h) Strehlenschutz Im NormalbetrIeb (Kap. 6 und 7)

Der Strahlenschutz im Normalbetrieb umfasst einerseits die Strahlenüberwachung von Personal und

Einrich!ungen und anderseits die Begrenzung und Ueberwachung der Abgabe radioaktiver Stoffe an

die Umgebung sowie die radiologische Ueberwachung der Umgebung des KKM.

Die Betriebssysteme zur Aufrechterhallung der notwendigen Wasserqualität und zur Reinigung von

Wasserkreislaufen erfüllen ihre Funktion zufriedenstellend. Mit den Systemen zur Behandlung von

Abwasser, Abgas und Ablult kOnnen die behördlich vorgeschriebenen Abgabelimiten erfahrungs·

gemllss eingehallen werden. Die Ueberwachung der Abgasanlage ist noch durch den Einbau von zu·

sätzlichen Wasserstolldetektoren zu verbessern. Zur Verbesserung der Zugänglichkeit des

AUlbereitungsgebäudes sind die Notablultfiller abzuschirmen.

Die Messgerate der Raumüberwachung, des operalionellen Strahlenschutzes und der Personendosi

melrie sowie der Kreislauf- und Abgabeüberwachung sind im Lauf der Jahre den betrieblichen Anlor

dertJOgen und dem aktuellen Stand der Technik angepasst worden. Insbesondere wurden die Mes

sung der Aerosolabgabe sowie die Personendosis- und Personenkontaminatiorts-Ueberwachung ver

bessert. Das Umgebungs-Ueberwachungsprogramm entspricht den behördlichen Forderungen.

Die Betriebserlahrung mit der Kontamination des Reaktorkühlkreislaufs und der daraus resuhierenden

Strahlenbelastung des Personals zeigt, dass die radiologischen Verhallnisse in der Anlage kein unlös-

Die aufgrund der durchgeführten Analysen maximal zu erwartenden Dosen für Einzelpersonen in der

Umgebung bleiben bei allen Auslegungsstört31len deutlich unterhalb der in der Richtlinie R-ll festge

legten Grenzwerte.

Das radiologisch bedingte Risiko des KraltWerkspersonals bei Auslegungsstörtallen kann in Anbe

trach! der geringen Eintretenshaufigkeit solcher Ereignisse, der limitierten Menge an freigeselZ1en ra

dioaktiven Stollen und dem vorhandenen Schutz als klein bezeichnet werden.

j) AuslegungsOberschreItende StOrfalle (Kap. 9)

Die probabilistische Sicherheitsanalyse hat bezüglich des Anlageverhallens des KKM bei auslegungs

überschreitenden Störtallen einige wichtige Ergebnisse ergeben. Zu erwahnen sind insbesondere:

Die Haufigkeit schwerer Unfalle ist für die Anlage MÜhleberg gering. Die totale Kernschadenshau

figkeit von etwa 10-5/Jahr ist vergleichbar mit emptohlenen Sicherheitszielen der IAEA und anderer

Lander für Neuanlagen und deutlich geringer als der Richtwert für bestehende Anlagen.

Das Containment des KKM weist einige besonders günstige Eigenschaften zur Milderung schwerer

Unfalle auf. Zu erwahnen sind hierbei das relativ zur Reaktorleistung grosse Primarcontainment

volumen, das Wasservolumen des Torus und das grosse Drywell-Sumpfvolumen. Diese Vorteile

verhindern im KKM für die meisten Unfälle ein frühes Versagen des Primarcontainments und redu

zieren damit die Menge der nach aussen freigesetzten radioaktiven Stoffe. Das auf Ueberdruck

ausgelegte und mit dem ausseren Torus verbundene Reaktorgebaude ist eine sehr wirksame Bar

riere zur Rückhaltung radioaktiver Stolfe bei schweren Unfällen.

Die probabilistische Sicherheitsanalyse zeigte keine offensichtlichen technischen Schwachstellen

der Anlage Mühleberg auf. Auch die im Reaktorgebaude auf -11 m nur teilweise vorhandene Sepa

ration redundanter Systeme hat keinen grossen Einfluss auf das Risiko der Artlage.

Etwa 95 % der zur Kemschadenshäufigkeit beitragenden schweren Unfälle führen zu einer in die

Umgebung lreigesetzten Menge radioaktiver Stoffe, die kleiner ist als der Relerenzquemerm, wei

cher der Notfallschulzplanung zugrunde liegt. Daraus kann geschlossen werden, dass die Not

fallschulzplanung in der Umgebung des KKM auf sinnvollen Annahmen beruht.
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Die Risikoanalyse ist periodisch bezüglich Aenderungen in der Anlage und in Vorschriften nachzufüh

ren und entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik zu erganzen. z. B. bezüglich ge

nauerer Erfassung des Brandrisikos und für die An- und Abfahrphase sowie den abgestemen Zustand.

Verschiedene anlageinterne Massnahmen zur Linderung der Auswirkungen schwerer Unfalle sind ge

troffen worden oder werden demnachsl ~rchgeführt. Es sind noch Massnahmen zum Schutz des

Personals Im Hauptkommandoraum und in der Notsteuers/elle gegen Radioakfiv~af zu treffen. Für

1992 sind die Installation eines Druckentlastungssystems m~ Filtern für das Primarcontainment und

eines Drywell-Sprüh- und -FIu1systems vorgesehen.

k) Organisation und Personal (Kap. 10)

Die heutige organisatorische Gliederung des Personals berücksichtigt die bisherige Betriebserfahrung

und entspricht den Richtlinien der AufsichtsbehOrden. Es ist vorgesehen. die bisher in Fachressorts

intern geregette QuaiRatssicherung durch ein für die Gesamtanlage güttiges Oualillltssicherungskon

zept zu erganzen, Der Bestand an lizenziertem und nicht-lizenziertem Personal ist knapp. Die vorge

sehene Personalaulstockung wird als notwendig betrachtet.
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m) Entsorgung (Kap. 12)

Seit der Betriebsaufnahme des KKM hat die HSK einige Kond~ioniermethoden für radioaktive Be

triebsabfalle freigegeben. Die Lücken, die noch in der Rohabfallkond~ionierungvorhanden sind. müs

sen in den nachsten Jahren geschlossen werden. Die ZwischenlagerkapazRaI im KKM für radioaktive

Betriebsabfalle dürfte bis Ende 1998 ausreichen. Nachher ist die Zwischenlagerung der Betriebsab

falle im zentralen Zwischenlager in Würenlingen vorgesehen.

In einer 1980 eingereichten Studie wird gezeigt. dass geeignete Verfahren zur Stillegung des Kern

kraftwerks Mühleberg verfügbar sind und dass die gesetzlichen Bestimmungen und die Anforderungen

des Strahlenschu1zes eingehatten werden können. Die HSK hat sich dieser Schlussfolgerung in ihrer

Stellungnahme vom Februar 1982 angeschlossen.

Bezüglich Endlagerung der radioaktiven Abfalle ist gemass Bundesratsbeschluss aus dem Jahre 1988

der Entsorgungsnachweis für schwach- und miftelaktive Abfalle aus dem Betrieb und der Stillegung

erbracht. FOr hochaktive Abfalle und die aus der Wiederaufarbe~ungstammenden langlebigen Abfalle

ist der Sicherheitsnachweis ebenfalls erbracht, jedoch ist noch nachzuweisen. dass genügend ausge

dehnte Gesteinskörper mit den erforderlichen Eigenschaften gefunden werden können.

Die Aus- und Weilerbilclung des lizenzierten Betriebspersonals und des Strahlenschutzpersonals ent

spricht den von der HSK gesteltten Forderungen. Massnahmen zur Aufrechterhalung eines hohen

Ausbildungsstandes sind getroHen. u. a. ist die BeschaHung eines Kompakfsimulators geplant.

n) ErfOllung der Auflagen frOherer Bewllligungen (Kap. 13)

Die Kraftwerksvorschriften und -dokumentationen sind grundsatzlich zweckmassig abgefasst und den

Bedürfnissen angepasst. Eine wegen Aenderungen in der Anlage. der Organisationsstruktur und

neuen Erkenntnissen notwendige Revision der Betriebs- und Notfalldokumenle ist im Gange,

I) Notfallschutz folr die Umgebung (Kap. 11)

Die AUflagen der bisherigen Betriebsbewilligungen. welche die Anlage und den Betrieb betreffen, sind

erfüllt worden. Der Standot1nachweis für die Entsorgung der hochaktiven Abt:llle, der samtliehe

schweizerischen Kernkraftwerke betrifft. ist noch ausstehend. Die AUflagen 'betreffend die Erweiterung

des Zwischenlagers für radioaktive Abfalle und den Bau des Notstandsystems SUSAN wurden mit

Ausnahme des Nachweises der ausreichenden Wir1<sarnke~ des realisierten BI~zschutzes (siehe

Punkt e) erfüllt.

Der Schu1z der Bevölkerung nach einem KKW-Untall mit Austritt radioaktiver Sioffe ist durch techni

sche. administrative und organisatorische Massnahmen vorbere~et. Die rechtze~ige Warnung der

Gemeinden und der Kantone in den Notfallschutzzonen 1 und 2 ist durch vorgegebene Kriterien im

Wer1< und gesichet1e Kommunikationsm~tel sichergesteltt. Die Auslösung der Sirenen zur Alarmierung

der Bevölkerung ist geregett. Zur Bestimmung der radiologischen Verslrahlung in der Umgebung des

KKM isl eine Messorganisation vorhanden. Das zweckmassige Verhatten der verschiedenen Notfall

organe wird in regelmassigen Uebungen überprüft.

Die Notfallschutzplanung in der Umgebung des KKM entspricht den Anforderungen der zustandigen

Bundesbehörden,

0) LelstungserhOhung (Kap. 14)

Durch Einsatz verbesserter Brennelemente im Reaktorkern und durch Nutzung von Reserven in Si·

chert1e~ssysternen können die heute gültigen Sicherheitskr~erien auch nach der geplanten Leistungs·

erhöhung eingehatten werden. Der Nachweis der Sicherheit bei erhöhter Leistung wurde durch die

durchgeführten Untersuchungen zu den Auslegungsstörfallen erbracht. Das Risiko der Anlage für die

Bevölkerung bei schweren Unfallen steigt nicht unvem:lttnismassig an und bleibt genng

Die Kr~erien IOr eine LeistungserhOhung sind entweder erfüln oder es besteht die AUSSICht, dass sie

erfüllt werden können. Die LeistungserhOhung soll stufenweise ertolgen und mit einem besonderen

Ueberwachungs- und Versuchsprogramm verbunden werden. Um die Dosen für das Personal auch
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nach einer Leistungserhöhung so tief wie mit vernünftigen Mitteln erreichbar zu halten, sind Massnah

men zur senkung der Dosisleistungen In der Anlage zu ergreifen (siehe auch Punkt h).

15.2 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bel der Inbetriebnahme im Jahre 1971 entsprach das KKM dem damaligen Stand der Kerntechnik.

Seither wurden weitere Untersuchungen zur Sicherheit der Anlage und verschiedene Nachrüstungen

zur Erhöhung der Sicherheit entsprechend dem fortschreitenden Stand von Wissenschaft und Technik

(Kap. 3.3 und 9.4) durchgeführt. Zu erwähnen sind vor allem:

Strahlenschutzmassnahmen

Verbesserung des Abluftüberwachungssystems und der Abluftfilterüberwachung

Eiseneinspeisung ins Reaktorwasser zur Verminderung der Strahlendosisleistung in der Anlage

Anpassung der Personendosimetrie an den Stand der Technik

Untersuchungen und Massnahmen fOr AuslegungsstOrfälle

Mit der Nachrüstung des Notstandsystems SUSAN wurde eine wesentliche Verbesserung der

Reaktorabschaltung, der Kernkühlung, der Druckentlastung des Reaktorkühlkreislaufs und der

Nachwärmeabfuhr bei äusseren Ereignissen wie Erdbeben, externe Ueberflutung, Blitzschlag,

Flugzeugabsturz und Einwirkungen Dritter erreicht. Mit dem SUSAN wurde auch die Zuverläs

sigkeit der Reaktorabschaltung und der Kernnotkühlung nach KühlmittetverluststOrfällen ver

bessert. Zudem wurde eine Notsteuerstelle für den Fall eines Verlusts des Hauptkommando

raums eingerichtet.

Die dynamischen Lasten des Torus als Folge des Dampfabblasens und der Kondensations

phänomene wurden unter Berücksichtigung neuerer Erkenntnisse überprüft. Nachdem an den

Abblaseleitungen Verbesserungen vorgenommen und zusätzliche Verstärkungen des Torus

angebracht worden sind, kann das Primärcontainment die auslegungsgemäss zu erwartenden

Lasten aufnehmen.

Sicherheitsanalyse für auslegungsOberschreitende StOrfälle

Die KKM-spezifische probabilistische Sicherheitsanalyse hat gezeigt, dass das Risiko von

Kernschmelzunfällen im Vergleich zu anderen älteren Kernkraftwerken gering und vergleichbar

mit neueren Anlagen ist. Die heulige KKM-Anlage weist im Vergleich zu modernen Anlagen

keine entscheidenden Nachteile für die Sicherheit auf.

An verschiedenen Stellen dieses Gutachtens wurde auf Massnahmen zur weiteren Verbesserung der

Sicherheit und Zuverlässigkeit der Anlage und der Betriebsweise hingewiesen, die entweder geplant
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oder zu prüfen bzw. durchzufahren slnd_ Forderungen mit grundsätzlichem Charakter sind In

Kap. 15.3 als Auflagen formuliert. Die übrigen Forderungen werden als Pendenzen im Rahmen der

Aufsichtstätigkeit der HSK behandelt.

Die HSK hat sich davon überzeugt, dass Im KKM die notwendigen Massnahmen zum Schutz von Le

ben und Gesundheit getroffen sind. Durch die beantragte Erhöhung der thermischen Leistung steigt

das Risiko der Anlage nicht unverhältnismässlg an. Die HSK hat keine Einwände gegen die Erleilung

der unbefristeten Betriebsbewilligung und die beantragte Erhöhung der thermischen Reaktorleistung

auf 1097 MW. Sie empfiehlt, die zu erteilende Bewilligung mit den in Kap. 15.3 erwähnten Auflagen zu

verbinden.

15.3 AUFLAGEN

1. Die thermische Leistung des Reaktors darf im stationären Betrieb den Wert von 1097 MW nicht

überschreiten (Kap. 14.9).

2. Bei der Abgabe radioaktiver Stoffe an die Umwelt aus dem Kernkraftwerk Mühleberg müssen

folgende Grenzwerte eingehalten werden:

Abgaben an die Atmosphllre

Edelgase 2,0 . 1015 Bq/Jahr
- bezogen auf einen Richtwert 1,9' 1014 Bq/Tag

Ca = 3,7'105 Bq/m3 gemilss SSVO, Anhang 7

100-131 1,9' 1010 Bq/Jahr
3,7' 109 Bq/Woche

Aerosole mit Halbwertszeiten T1/2 >8 Tage 1,9' 1010 Bq/Jahr
(y, ßohne Jod) 1,9 . 109 Bq/Woche
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Abgaben an dIe Aare

Tritium 1,9 . 1013 Bq/Jahr

Abwasser ohne Tritium

- bezogen aul einen Richtwert
Cw = 3,7'106 Bq/m3gemilss SSVO. Anhang 7 3,7' 1011 Bq/Jahr

- maximale Konzentration im Abgabetank vor der
Abgabe 10' Cw

9.

3.

4.

5

6

Ueberschre~ungen dieser Betrage sind unzulassig und müssen unverzüglich der HSK gemeldet

werden. Einzelheiten des Meldesystems ordnet das Reglement über die Abgabe radioaktiver

Stoffe aus dem KKM und über die Umgebungsüberwachung (Kap. 7.1.6).

Die bisher nicht prüfbaren Rundnahte im Kernbereich des Reaktordruckbehahers sind in die

Wiedemolungsprüfungen einzubeziehen. Die Basisprüfungen sind spiltestens im Revisionsstill

stand 1993 durchzuführen (Kap. 6.4.1.6).

Ein seismisches Freileidinstrument ist bis Ende 1992 zu installieren (Kap. 6.7.7).

Die noch nicht seismisch qualifizierten mechanischen Ausrüstungen innerhalb des Reaktorge

baudes, welche die SUSAN-Funktion beeintrilchtigen könnten, sind bis Ende 1993 ink!. ihrer

Verankerung im Bauwerk für das Sicherheitserdbeben zu qualifizieren und nötigenfalls nach

zurüsten (Kap. 6.10.1).

Für den Torusbereich des Reaktorgebaudes auf Kote -11 m ist eine Ueberprüfung des Brand

schutzes bezüglich passiver und aktiver Massnahmen durchzuführen. Alnallige Verbesserungs

vorschlage sind der HSK bis Ende 1992 zu unterbreiten; die HSK wird die Realisierungstermine

festlegen (Kap. 6.12.1).

Für das Löschwassernetz des Reaktorgebaudes sind bis Mitte 1993 der Erdbebennachweis zu

erbringen und ein direkter Aussenanschluss zu realisieren (Kap. 6.12.2).

Der Sicherheitsbericht Ist jahrlich auf seine Richtigkeit zu überprüfen und gegebenenfalls zu re

vidieren (Kap. 10.4.3).

10. Die Risikoanalyse Ist perfodlsch bezOglIch Aenderungen In der Anlage und in Vorschriften

nachzulühren und enfsprechend dem Stand von Wissenschatt und Technik zu erganzen

(Kap. 9.3.1).

11. Im Zwischenlager ist der Zustand der Abfallfasser mit unkonditioniertem Material stichproben

weise zu Oberprofen, und die AbluftOberwachung Ist dem Vorhandensein unkonditionierter Ab

falle anzupassen. Brennelementkasten. Steuerstabe, Pulver- und Kugelharze sowie Sumpf

schiamme müssen in den nachsten Jahren entsprechend dem Stand der Technik konditioniert

werden (Kap. 12.1.2 und 12.3).

12. Vor einer LelstungserhOhung sind Massnahmen zu ergreijen. die geeignet sind. die Dosislei·

stung insbesondere an den Umwalzschleijen zu reduzieren. Zudem ist zu belegen, dass die

Grenz- bzw. Richtwerte für die S1rahlenbelastung des Personals (Einzel- und Kollektivdosis)

auch bei erhOhter Leistung eingehaften werden können (Kap. 5.2.2, 6.14.1 und 14.7.1).

13. Die erstmalige leistungserhOhung über 997 MW hinaus ist stufenweise vorzunehmen, wobei

jeweils eine Freigabe der HSK einzuholen ist (Kap. 14.8).

Würenlingen. 30. Oktober 1991

HAUPTABTEILUNG

FÜR DIE SICHERHEIT DER KERNANLAGEN

Der Direktor

R. Naegelin

7 Ein systematisches Merungsüberwachungsprogramm für Bauwerke sowie elektrische und me

chanische Ausrüstungen mit sicherheitstechnischer Bedeutung ist der HSK bis M~te 1993 vor

zulegen (Kap. 7.4).

8. Der Betreiber des KKM hat der HSK in Abstanden von 10 Jahren jeweils einen Bericht über die

Sicherheit der Anlage einzureichen. Dieser soll eine zusammenfassende Bewertung des Zu

stands der Anlage enthalten; insbesondere ist aul die Betriebserfahrung, vorgekommene Ereig

nisse im KKM und in ahnlichen Anlagen, den Anerungszustand und den Stand der probabilisli

schen Sicherheitsanalyse einzugehen. Weilere Inhalle sind mit den Sicherheitsbehörden abzu

sprechen (Kap. 7.4).
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ANHANG A ABKÜRZUNGEN

ABB Asea Brown Boveri AG

AbwR Abwasser-Reinigung

AD Arbeitsgemeinschaft Druckbehaner (Deutschland)

ADS Automatie Depressurization System

Automatisches Druckentlastungssystem

AEB Apparale-EntwasserungsbeMiter

AEC Atomic Energy Commission (USA; heule NRC)

Ag Silber

ALARA As Low As Reasonably Achievable

So tiet wie vemünltigerweise erreichbar

ALPS Alternate Low Pressure Spray

Niederdruckeinspeisesyslem

ANS American Nuclear Sociely

ANSI American National Standards Inslilute

Amerikanisches Institut für Normen

APLHGR

APRM

ARSI

ASK

ASME

Average Planar Linear Heat Generalion Rale

Ueber den BE-Querschnil1 gemilteite lineare Stableistung

Average Power Range Monitor

Neutronenfluss-Messystem zur Bestimmung der mit1leren Kernteistung im

Leistungsbereich

Alternate Reactor Shutdown and Isolation

Aitematives Reaktorabschalt· und Isolalionssystem

Abteilung für die Sicherheit der Kernanlagen (heute HSK)

American Society of Mechanical Engineers

Amerikanische Gesellschaft der Maschinenbauingenieure



ASTM

AtG

ATWS

AWP

Ba

BAG

BBC

BE

BEB

BEW

BIGA

BKW

BNFL

Br

BWR

B·10

C

CCDF

A-2

American Society for Testing Maferials

Amerikanische Gesellschaft fOr MaterialprOfung

AtomgeselZ

Anticipated Transient wnhout Scram

Transiente mit Versagen der Reaklorschnellabschanung

DosismessnelZ Atomwamposlen

Barium

Bundesamt tor Gesundheitswesen

Aktiengesellschaft Brown Boveri & Cie (heute ABB)

Brennelement

Brennelementbecken

Bundesamt fOr Energiewirtschaft

Bundesamt fOr Industrie, Gewerbe und Arbeit

Bemische Kraftwerke AG

British Nuclear Fuels Limited, Sellafield, England

Brom

Boiling Water Reaetor

Siedewasserreaktor

Borkarbid-Pulver

Bor-10-lsotop

Kohlenstoff

Richtwert fOr den Aufenthah in kontaminierter Luft (Bqtm3) (siehe SSVO)

Richtwert für kontaminiertes Wasser (Bqtm3) (siehe SSVO)

Complementary Cumulative Distribution Function

Komplementilre kumulative Hilufigkeitsverteilungsfunktion

CCF

Ce

CFR

COGEMA

Co-60

CPR

CRD

CRS

Cs

CS

CSNI

CWS

D

DEWA

DIN

DN

DWR

ECCS

EDM
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Comman Cause Failure

Ausfall (von Komponenten) aulgrund einer gemeinsamen Ursache

Cer

Code 01 Federal Regulations (USA)

Compagnie G~n~rale des Malieres Nucl~aires, La Hague, Frankreich

Koban-60-lsotop

Critical Power Ratio

Kritisches LeislungsverhMnis

Control Rod Drive

Steuerstabantriebssystem

Containment Relill System

Containment-ROckpumpsystem

Cilsium

Core Spray

Niederdruck-KemsprOhsystem

Committee on the Safety of Nuclear Installations (der NEA)

Cooling Water System

SUSAN-Kühlwassersystem

Strahlendosisleislung (Svlh)

Demantierbare Waste Anlage

Deutsches Institut für Normung

Diameter nominal

Nenndurchmesser einer Rohr1eitung (mm)

Druckwasserreaktor

Emergency Core Cooling System

Kernnolkühlsystem

Erweitertes dynamisches Magne1kemsystem (Leittechniksystem)



EK

EMPA

EOR

ERIS

Eu

EVED

EWI

EW3

Fa

FLA

FPCCU

FPCU

FWCI

9

Gd

GDC

GE

GSKL

HCU

HSK
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Erdbebenklasse

Eidg. Materialprüfungsanstalt

Einsatzorganisation bei erhöhler Radioaktivitilt

Emergency Response Information System

Bildschirrndarstellung von Anlagegrössen

Europium

Eidg. Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement

Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG

Einwirkung Dritter

Frischdampf

Flugzeugabsturz

Fuel Pool Cooling and Cleanup

Brennelementbecken-Kühl- und -Reinigungssystem

Fuel Pool Cleanup

Brennelementbecken-Reinigungssystem

Feed Water Coolant Injection

Nachspeisetunktion aus dem KAKO

ErdbeSChleunigung

Gadolinium

General Design Criteria (USA)

General Electric Company (USA)

Gruppe der Schweizerischen Kernkraftwerksleiler

Hydraulic Control Un~

Hydraulische Steuereinhe~

Hauptableilung für die Sicherheit der Kernanlagen

Jod

IAEA

ICRP

ICWS

IEEE

INSAG

IRA

IRM

ISO

JAl

KAKO

KAL

KfK

KKG

KKL

KKM

KKW

KOMAC

Kr
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International Alomic Energy Agency

Internationale Atomenergie Agentur

International Commission on Radiological Protection

Internationale Strahlenschutzkommission

Intermediate Cooling Water System

SUSAN-Zwischenkühlwassersystem

Instnute of Electrical and Electronics Engineers (USA)

Inlernational Nuclear Safety Advisory Group

Internationales Beratergremium für nukleare Sicherhe~ (der IAEA)

Inst~ut de radiophysique appliquee (Lausanne)

Intermediate Range Monitor

Neutronentlussmessystem für den Zwischenbereich

International Standards Organisalion

Jahresabgabelimne

Mulliplikationsfaktor (einer geometrisch endlichen Anordnung mit nuklearem

Brennsloff)

MUlliplikationsfaktor (einer geometrisch unendlich grossen Anordnung mit

nuklearem Brennstoff)

KallkondensatbeMller

Kurzzeitabgabelimile

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

Kernkraftwerk G6sgen

Kernkraftwerk leibstadl

Kernkraftwerk MÜhleberg (Anlage oder Betreiber)

Kernkraftwerk

Eidg. Kommission iür AC-Schutz

Krypton



KRA

KSA

KTA

KUeR

La

LHGR

LLNL
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Kondensatreinigungsanlage

Kommission lür die Sicherhen der Kernanlagen

Kemtechnischer Ausschuss (BRO)

Eidg. Kommission zur Ueberwacrung der Radioaktivnat

Lanthan

Linear Heat Generation Rate

Lineare Stableislung

Lawrence Livermore National Laboratory (USA)

MSIV

MUSA

NAGRA

NADAM

NAZ

Nb

Nd

A-7

Maln Steam Isolation Valve

Frischdampl-lsolationsventil

MOhleberg Sicherheitsanalyse

Nationale Genossenschaftlür die Lagerung radioaktiver Ab!alle

Netz tOr automatischen Dosis-Alarm und Messung

Nationale Alarmzentrale

Niob

Neodym

LOCA Loss 01 Coolant Accident

KÜhlmitlelverluststörfall

NOT-Temperatur Nil Ouctilijy Transijion Temperature

Sprödbruch-Uebergangstemperalur

LPRM

MAOUK

MAPLHGR

Mark I

MCPR

MCR

MCWS

MG-Set

MlHGR

Mo

MSK

Local Power Range Monijor

Neutronenllussmessystem lür den Leistungsbereich

Messnetz zur automatischen Dosisleistungsüberwachung in der Umgebung von

Kernkraftwerken

Maxlrrum Average Planar Linear Heat Generation Rate

Maximale, über den BE-Querschnitt gemilfelte lineare Stableistung

Containrnentkonzept

Minimum Crnical Power Ratio

Minimales krijisches Leistungsverhllltnis

Main Control Room

Hauptkommandoraum

Main Cooling Waler System

Hauptkühlwassersystem

Motor-Generator-Gruppe

Maximum linear Heat Generalion Rate

Maximale lineare Slableistung

Molybdän

Medvedev-Sponheuer-Karnik (Erdbeben-lntensijätsskala)

I:

I
(;'

I~

i.~

l

NEA

NMS

NPSH

NRC

NS

NUSS

N-16

0-16

OBE

ORNL

PASS

Nuclear Energy Agency

Neutron Monitoring System

Neutronenflussüberwachungssystem

Net Posijive Suctlon Head

NelfosaughOhe (von Pumpen)

Nuclear Regulatory Commisslon (USA)

Nukleare SicherheijsbehOrde der USA

Sektion Nukleartechnologie und Sicherung des BEW

Nuclear Satety Standard

Nukleare Sicherheijsnorm (der IAEA)

Slickstoff 16-lsotop

Sauerstoff 16-lsotop

Operating Basis Earthquake

Belriebserdbeben

Oak Ridge Nationallaboratory (USA)

Post Accident Sampling System

Nachunlall-Probenahmesystem



Pd

PLG

Pm

Pr

PRV

PSA

PSI

Pu

PVA

PVC

OS

RAßE

Rb

RBM

ROß

RCIC

Rh

RPL

RPS

RSK

RTNDT
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Palladium

Firmenname (Ersteller der MUSA-Studie)

Promethium

Praseodym

Pressure Relief Valve

Druckentlastungsventil

Probabilistische Sicherheitsanalyse

Paul SCherrer Institut. Würenlingen

Plutonium

Pilot-Abfallverbrennungsanlage des PSI

Polyvinylchlorid

OualiHltSsicherung

Rasches Alarmsystem für die Bevölkerung

Rubidium

Rod Block Monitor

Steuerstabfahrbegrenzung

Reaktordruckbehätter

Reactor Core Isolation Cooling

Hochdruck-Noteinspeisesystem

Rhodium

Radio-Phololumineszenz-Dosimeter

Reactor Protection System

Reaktorschutzsyslem

Reaktor·Slcherheits·Kommission (Deutschland)

Relerence NiI-Ductility-Transition Temperature

Relerenz-SprOdbruch-Uebergangstemperalur

t
t

Ru

RWCU

RWE

RWM

SIB

Sb

SCRAM

SEV

SGTS

SIA

SK

SLCS

Sm

SMT

Sn

Sr

SRI

SRM

SRV
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Ruthenium

Reactor Water Cleanup

Reaklorwasserreinigungssystem

Rod Wrthdrawal Error

Fehffahren eines Steuerstabes

Rod Worth Minimizer

StabWertbegrenzer

Sicherheitsbericht

Antimon

Reaktorschnellabschattung

SChweizerischer Elektrotechnischer Verein

Standby Gas Treatment System

Notabluftsystem

SChweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein

Sicherheitsklasse

Standby Liquid Control System

Vergfftungssystem

Samarium

System zur Mobilisierung mittels Teleton

Zinn

Strontium

Select Rod Insertion

Einwurf einzelner Steuerst:lbe

Source Range Monitor

Neulronenflussmessystem für den Anfahrbereich

Safety Relief Valve

Sicherheits-IAbblaseventil



SSE

SSVO

STCS

SUeR

SUSAN

SUVA

sv

SVA

SVDB

SWR

SWS

TCS

Tc

Te

TIP

TLD

TMI

TV

UAK

UF
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Safe Shutdown Earthquake

Sicherheitserdbeben

SChweizerische Strahlenschutz-Verordnung

Shutdown and Torus Cooling System

Abfahr- und ToruskOhisystem

sektion Ueberwachung der Radioaktivitat des Bundesamtes fOr Gesundheitswesen

Spezielles unabhangiges System zur Abfuhr der Nachzerfallswarme

Schweizerische Unlallversicherungsanstan

Safety Valve

Sicherheitsventil

SChweizerischer Verein IOr Atomenergie

Schweizerischer Verein fOr Druckbehanerüberwachung

Siedewasserreaktor

Service Water System

HinskOhlwassersystem

Torus Cooling System

ToruskOhisystem

Technetium

Tellur

Traversing In-Core-Probe

Fahrbare Messkammem fOr die Eichung der LPRM-Detekloren

Thermolumineszenz-Dosimeter

Three Mile Island

Television

UnlerausschuSS Kernenergie des VSE

Usage Factor

ErrnOdungsausnOtzungslaktor

USA

USV

VKF

VSE

Xe

y

ZFM

ZLS

Zr

Zr-2

Zr-4

ZWILAG
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Urandioxid

United States 01 America

Unterbruchslose Stromversorgungsanlage

Verein Kantonaler Feuerversicherungsanstanen

Verband Schweizerischer Elektrizitatswer1<e

Xenon

Yttrium

Zeit10lgemelder

Zentrale Energieverteilungsleitstelle der BKW in MOhleberg

Zir1<onium

Zircaloy-2

Zircaloy-4

Projekt Zentrales Zwischenlager in Würenlingen
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ANHANG B MASSEINHEITEN

Aequlvalentdosls

Sv (Sievert); 1 rem = 0.01 Sv

AktIvItat

Bq (Becquerel); 1 Bq =l/s; 1 Curie =3.7' 1010 Bq

Druck

bar; 1 bar = 105 N/m2

mm WS (Wassersaule); 1 mm WS .. 9.81 Nlm2

Absolulwert: bar (abs)

Relalivwert: bar (rei); relativ zum atmospharischen Druck von 1 bar (abs)

Kraft

N (Newton); 1 t (Krafteinheit) .. 9.81 kN

leistung

thermische Leistung: MWt (Megawatt thermisch)

elektrische Leistung: MWe (Megawatt elek1risch)
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