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1 Einleitung

Am nérdlichen Mittelgebirgsrand im Wesertal, etwa 10 km fluB-
aufwidrts von Hameln, errichtet die Kraftwerk Union AG im Auf-
trag der Gemeinschaftskernkraftwerk Grohnde GmbH¥*, im Ortsteil
Grohnde der Gemeinde Emmerthal ein Kernkraftwerk mit einem
Druckwasserreaktor mit einer thermischen Reaktorleistung von
3765 Megawatt.

Das mit der 1. Teilgenehmigung vom 08. Juni 1976 genehmigte
Konzept sieht im Reaktorgebdude ein Brennelementbecken mit
Einrichtungen zur Lagerung von 260 abgebrannten Brennelemen-
ten vor. Dies entspricht der bei dem jdhrlichen Brennelement-
wechsel im Mittel auszutauschenden Anzahl abgebrannter Brenn-
elemente (Nachlademenge) zuziiglich der Brennelemente bei einer
vollstidndigen Entladung des Reaktors.

Zur Erhéhung der betrieblichen Flexibilitdt und zur Vermeidung
von Engpdssen bei Verzdgerungen im Abtransport von abgebrannten
Brennelementen soll die Lagerkapazitidt fiir bestrahlte Brennele-
mente durch den Einbau von Kompaktgestellen im Brennelementbek-
ken erweitert werden. Bei diesen Gestellen werden die Brennele-
mente dichter angeordnet und dadurch das Fassungsvermdgen des
Brennelementlagerbeckens bei unveridnderter Gr3Re auf 768 Brenn-
elementpositionen erweitert. Diese Lagerkapazitit entspricht
neun Nachlademengen zuzliglich des Platzbedarfes fir eine voll-
stdndige Brennelementladung des Reaktors.

*¥ Gesellschafter: PreufBische Elektrizitdts AG und
Gemeinschaftskraftwerk Weser GmbH zu je 50 §
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2 Beschreibung des Standortes und der Anlage
2.1 Standort

Der Kernkraftwerksstandort liegt im Bereich der Gemeinde Emmer-
thal, Landkreis Hameln-Pyrmont, zwischen den Ortschaften Grohnde
und Kirchohsen am linken Weserufer zwischen FluBkilometer 124

und 125. Hinsichtlich der naturriumlichen Gliederung ist der
Standort dem Bereich "Oberes Weserbergland" zuzuordnen. Das Kern-
kraftwerksgeldnde mit einer Ausdehnung von ca. 35 ha liegt etwa
72 m Uber NN und f&4l1lt leicht zur Weser hin ab. Weitere Details
zur Lage des Standortes ist der Abbildung 2.1/1 zu entnehmen.

Die durchschnittliche Bevdlkerungsdichte im Landkreis Hameln-
Pyrmont betrigt 170 Einwohner/kmz. Bis ca. 1 km Entfernung vom
Standort befinden sich keine Wohngebiude. Innerhalb eines Umkrei-
ses von 5 km um den Standort wohnen etwa 12.000 Menschen und in-
nerhalb des 10 km Umkreises etwa 87.000 Menschen.

Die n&chstgelegenen Wohngebiete sind die Ortsteile Kirchohsen,
Grohnde, Latferde, Hagenohsen, Frenke und Bdrry der Gemeinde
Emmerthal sowie der Ortsteil Tiindern der Stadt Hameln. Die Ge-
samtbevélkerung der Gemeinde Emmerthal betrug am 30.06.1977 nach
den Ergebnissen der amtlichen Statistik des Landes Niedersachsen
10.991 Einwohner.

Die n&chstgelegenen grdReren Stiddte sind:

Hameln ca. 8,5 km Entfernung, NNW, 60.165 Einwohner
Bad Pyrmont ca. 12 km Entfernung, WSW, 21.915 Einwohner

(Die jeweiligen Entfernungen gelten zum Ortskern).




Meterologisch wird der Standort dem Klimabezirk "Unteres Weser-
land" in dem Klimabereich "Nord-West-Deutschland" zugeordnet.

Nach Messungen des Deutschen Wetterdienstes ergibt sich fiir Grohnde
eine mittlere Jahrestemperatur von 8,1 °C; die Niederschlagsmenge
betrdgt etwa 717 mm im Jahresmittel. Die lokale Windverteilung

am Standort (10 m Uber Grund) wird deutlich durch den Talverlauf
bestimmt, in 100 bis 150 m iiber Grund trédgt die Jahreswindrose
bereits die deutlichen Ziige der regionalen Struktur und ist kaum
standortspezifisch.

Im unmittelbaren Standortbereich ist der geologische Aufbau des
Untergrundes relativ einheitlich. Die oberen 2 - 3 m bestehen

aus sandigem LoBmaterial (Auelehm)., Bis in ca. 6 - 8 m Tiefe fol-
gen dann sandige FluBablagerungen, die im unteren Teil bereits
erhebliche Kiesbeimengungen enthalten. Sie gehen mit zunehmender
Tiefe in grobe Kiese iiber. Die Gesamtmdchtigkeit der quartiren
Lockergesteine betridgt ca. 15 m. Darunter liegen Schichten aus
Sandstein und dolomitischen Schluff- und Tonstein (Keupergesteine).

Das fir das Kraftwerk bendtigte Kilhlwasser soll der Weser entnommen
werden. Die Wasserfiihrung der Weser am Standort wird durch die
Hauptwerte der AbfluBjahre 1941 1975 fir den Pegel Bodenwerder
(Flup-km 110,72) beschrieben:

Niedrigstes Niedrigwasser (NQ ) = 23,5 m3/s
Mittleres Niedrigwasser (MNQ) = 48,9 m3/s
Mittlere Wasserfiihrung (MQ ) = 147,0 m3/s
Mittleres Hochwasser (MHQ) = 716 m3/s
Héchstes Hochwasser (HQ ) = 1880 m3/s

Bei den derzeitigen AbfluBverhiltnissen liegt die Wasserspiegel-
hdhe der Weser fiir das hundert jadhrige Hochwasser bei ca. 72,15 m
und fiUr das tausendjihrige Hochwasser bei ca. 72,77 m ii. NN. Die
Nullkote des Kraftwerkes wird auf 72,20 m 4. NN gelegt, die sicher-
heitstechnisch wichtigen Einginge fiihren auf eine H&he von 73,60 .
NN in die Gebiude.



Die Umgebung des Standortes wird vorwiegend landwirtschaftlich
genutzt. Neben Getreide- und Hackfruchtanbau wird, vorwiegend

in der FluBniederung, Weidewirtschaft betrieben. Im 10 km Umkreis
betrdgt der landschaftlich genutzte Anteil etwa 60 % und der Wald-
anteil ca. 35 %.

Im benachbarten Ortsteil Kirchohsen liegen im Bereich zwischen
ca. 1 - 2 km Entfernung einige lebensmittelherstellende, chemische
und pharmazeutische Betriebe.

Die bisher iliber das Betriebsgelinde verlaufende Bundesstrafe 83
wurde zur Ortsumgehung des Ortsteils Kirchohsen in einem Teil-
bereich bereits verlegt, so daR die neue B 83 in einer Entfernung
von etwa 300 m westlich vom Kraftwerkszaun entlangfiihrt. Das Kraft-
werksgeldnde ist liber die alte B 83 vom Gelinde nach Kirchohsen

an das dffentliche Verkehrsnetz angeschlossen, weiterhin ist ein
Gleisanschluf zur Eisenbahnstrecke 261 der Vorwohle - Emmerthaler
Verkehrsbetriebe GmbH, Bodenwerder, vorgesehen. |

Der Schiffsverkehr auf der Weser im Standortbereich ist mi#Big
und hat keine wesentlich steigende Tendenz.

Uber dem Standort liegen keine LuftstraBen des Zivilluftverkehrs.
Flugpldtze fiir kleine Flugzeuge befinden sich in der weiteren
Umgebung. Der militdrische Flugverkehr iiber dem Standort weist
keine Besonderheiten gegeniiber anderen Kernkraftwerksstandorten
auf.

Der Standort liegt nach der Ubersichtskarte der Erdbebenzonen

in der Bundesrepublik Deutschland (KTA-Regel 2201.1) in einem
Gebiet sehr geringer seismischer Gef&hrdung (Erdbebenzone 0),

in welchem nach den bisherigen Erfahrungen die Erdbebenintensitit
5 der Medveder-Sponheuer-Karnik (MSK)-Skala nicht {iberschritten
wurde.
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2.2 Beschreibung der Anlage

2.2.1 Arbeitsweise der Gesamtanlage

Das Kernkraftwerk ist ein Wadrmekraftwerk, bei dem an die Stelle
des sonst bei Widrmekraftwerken iliblichen, mit fossilen Brennstof-
fen gefeuerten Dampfkessels, das nukleare Dampferzeugungssystem
tritt.

Im Reaktor wird bei der Kernspaltung Wirme frei. Diese wird an

das in vier parallelgeschalteten Hauptkiihlkreisen durch die Haupt-
kiihlmittelpumpen umgew&dlzte Kilhlmittel zu den Dampferzeugern
transportiert. In diesen entsteht auf der Sekundirseite Sattdampf,
der den Turbogenerator treibt. Die Heizrohre der Dampferzeuger
stellen die Materialbarriere zwischen Reaktorkiihlkreislauf und

dem davon getrennten Speisewasserdampfkreislauf dar.

Das im Reaktorkiihlkreis als Kilhlmittel verwendete Wasser besitzt
am Reaktoraustritt eine Temperatur von 326,1 °C und steht dabei
unter einem Druck von 158 bar. Da dieser Druck hdher ist als der
zu 326, 1 °g zugehdrige Sdttigungsdruck, kann eine Verdampfung
des Kiihlmittels nicht stattfinden. Dieser Druck wird vom ange-
schlossenen Druckhalter erzeugt. Ein eigenes System gleicht die
durch Temperaturidnderung hervorgerufenen Volumeninderungen des
Kiihlmittels aus.

Im Speisewasser-Dampf-Kreislauf f¥rdern die Hauptspeisepumpen
Speisewasser aus dem Speisewasserbehdlter zu den Dampferzeugern.
Es verdampft durch Wiarmezufuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf. Der
erzeugte Dampf steht unter einem Druck von 68,65 bar und treibt
den Turbogenerator an, der fiir eine Leistung von ca. 1360 MWe
ausgelegt ist. Der Turbinendampf wird in drei Oberflidchenkonden-
satoren niedergeschlagen.




Die Hauptkondensatpumpen férdern das Kondensat zuriick zum Spei-
sewasserbehilter. Auf dem Weg von Kondensator zu den Dampferzeu-
gern wird das Speisewasser entgast und durch Anzapfdampf aus der
Turbine vorgewdrmt. Die in den Turbinenkondensatoren anfallende
Kondensationswdrme wird vom Hauptkilhlwasser aufgenommen und in
die Weser bzw. liber Kiihltilirme abgeleitet.

Das Kraftwerk kann sowohl mit Frischwasser- als auch mit Kiihl-
turmkiihlung betrieben werden, wobei das benstigte Kilhlwasser der
Weser entnommen werden soll. Bei ausreichender Wasserfiihrung und
Wirmeaufnahmefihigkeit des Vorfluters wird die Frischwasserkiihlung
eingesetzt. Ab einer bestimmten FlufRwassertemperatur wird das
Kiihlwasser vor Abgabe an die Weser ilber zwei Naturzugkiihler rick-
gekiihlt, bei geringer Wasserfiihrung wird die Frischwasserentnahme-
menge kontinuierlich auf das notwendige Maf verringert und die
Anlage in Mischkiihlung betrieben.



2.2.2 Kurzbeschreibung der Reaktoranlage

Der Reaktorkern enthdlt 193 Brennelemente, die insgesamt eine
thermische Leistung von 3765 MW erzeugen. Jedes Brennelement be-
steht aus 236 Brennstiben und 20 Steuerstabpositionen, die in
einer quadratischen 16 x 16 - Anordnung zusammengefaft sind.

Die Brennstabhiillen aus Zirkaloy 4 haben einen HuBeren Duréhmesser
von 10,75 mm und sind auf einer Linge von 3900 mm mit Urandioxid-
Tabletten gefiillt. Der Reaktorkern ist im Erstkern fiir drei An-
reicherungszonen mit 1,9/2,5/312 Gew. % U-235 ausgelegt. Zur Re-
gelung des Reaktors werden 61 Steuerelemente verwendet. Sie be-
stehen jeweils aus 20 Einzelstiben, die mit neutronenabsorbieren-
dem Material gefiillt sind und in entsprechende Leerpostionen der
Brennelemente eintauchen.

Die gesamte Brenhelementanordnung wird von dem Kernbeh#lter, der
unteren und oberen Tragplatte umschlossen. Der dickwandige zylind-
rische Teil des Kernbeh&dlters dient gleichzeitig als Neutronen-
schild. Das zum Wirmetransport verwendete Kilhlmittel tritt mit
292,5 °C durch den EinlaBstutzen in den Reaktorkern ein und strémt
zwischen Kernbehdlter und Reaktordruckbehilterwand abwirts, durch-

strémt den Reaktorkern von unten nach oben und wird dabei aufgewirmt.

Uber die Austrittsstutzen gelangt es mit 326,1 OCc in die Dampfer-
zeuger und gibt dort seine Widrme an das Speisewasser ab. Die Haupt-
kihlmittelpumpen férdern das Kiihlmittel (18800 kg/s) wieder zum
Reaktordruckbehidlter zuriick. Durch das Druckhaltesystem, ausgestatt
mit elektrischen Heizstiben und Wassersprithung, wird dem Reaktor-
kiihlsystem der erforderliche Druck aufgeprigt. Weiterhin werden
lastidnderungsbedingte Druckschwankungen im Reaktorkiihlsystem be-
grenzt.

et



Das Reaktordruckgefidf ist aus mehreren vorgefertigten Teilen zu-

sammengeschweifit. Fir den zylindrischen Teil werden nahtlose Schmie=-
deringe, fir die kugelférmigen Bbden ringférmige Segmente und
geschmiedete Kalotten verwendet.

Die Dampferzeuger sind U-Rohr-Wirmetauscher in stehender Bauweise.
Sie trennen den Hauptkiihlmittelkreislauf vom Speisewasser-Dampf-
kreislauf. Der erzeugte Sattdampf hat am Dampfaustritt einen Druck
von 68,65 bar.

Als Hauptkiihlmittelpumpen sind 4 vertikale Kreiselpumpen vorhanden.
Die Abdichtung der Pumpenwelle geschieht iiber beriihrungsfrei arbei-
tende Spaltringdichtungen mit kontrollierter Leckageabfuhr und
nachgeschalteter Gleitringdichtung.

Das gesamte Reaktorkilhlsystem wird vom Trimmerschutzzylinder um-
geben, der bis zur Hohe der Kranbahn reicht.



2.2.3 Sicherheitsumschliefung und Geb&udestruktur

Die SicherheitsumschliefBung besteht aus einer doppelten Sicher-
heitshiille und zwar aus einer druck- und gasdichten inneren Hiille
aus Stahl (Sicherheitsbehdlter) und dazu im begehbarem Abstand
aus einer #duBeren Hiille aus Beton. Die Sicherheitsumschliefung
stellt ein statisches, von dem Funktionieren von Regeleinrichtun-
gen unabhidngiges Volldruck-System dar.

Die Ringraumabsaugung stellt im Schadensfall sicher, daR der von
Sicherheitsbehdlter und #uBerer Betonabschirmung gebildete Ring-
raum unter Unterdruck gehalten wird. Die abgesaugte Luft wird
iber Aktivkohlefilter dem Abluftkamin zugefihrt. Das Reaktorge-
bdude ist 1liiftungstechnisch hiervon getrennt.

Fiir ausgewdhlte Durchfihrungen der Sicherheitshiille wird eine
Abkammerung mit Anschluf an das Leckabsaugesystem vorgesehen.

Zu den ausgewidhlten Durchfihrungen z#hlen insbesondere die Schleu-
sen, Rohrleitungen mit temperaturbedingten Bewegungen gegeniiber
dem Sicherheitsbehdlter und die Liftungsleitungen zwischen den
AbschlufRklappen. Auftretende Leckagen werden im Schadensfall in
die Sicherheitshiille zurilickgefdérdert. Der die hochdruckfiihrenden
Anlagenteile des Reaktorkiihlsystems umschliefende Schutzzylinder
und die Decken der Anlagenridume sowie das biologische Schild sind
statisch auf die bei den Auslegungsstdrfidllen auftretenden Kr&fte
und Differenzdriicke ausgelegt. Die Gebdudestrukturen nehmen auch
die bei einem Rohrbruch auftretenden Reaktionskrifte auf und lei-
ten diese in das Fundament.

Die aus Stahlbeton gefertigte Betonhiille ruht auf der Fundament-
platte und umspannt in ihrem oberen Teil den Sicherheitsbehdlter.

Das Brennelementbecken ist innerhalb des Sicherheitsbehdlters
angeordnet, wodurch ein Schutz der gelagerten Brennelemente gegen
Einwirkungen von aufen erreicht wird. Die Brennelementtransport-
wege vom Reaktordruckbehidlter zum Brennelementbecken sind kurz.
Der Zugang in den Sicherheitsbehdlter erfolgt durch Schleusen.



2.2.4 Reaktorschutzsystem

Das Reaktorschutzsystem dient dazu, die Anlage vor dem Erreichen
unzuldssiger Betriebszustdnde sicher abzuschalten und einen Stdr-
fall, der zur Ausbreitung radioaktiver Stoffe filhren kénnte, zu
verhindern. Stérungen infolge Versagens von Anlagenteilen oder
infolge von Bedienungsfehlern werden erkannt, durch automatisch
eingeleitete GegenmafBnahmen beherrscht und der Betriebszustand
des Reaktors innerhalb sicherer Grenzen gehalten.



2.2.5 Reaktorabschaltsysteme

Um den Reaktor schnell unterkritisch zu machen, sind 61 Steuerele-
mente vorhanden, die in die Brennelemente eingefahren werden bzw.
bei einer Schnellabschaltung Selbsttédtig einfallen. Zum Abfahren

in den kalten Zustand wird Borsiure aus den Chemikalieneinspeisesy-
stem iliber das Volumenregelsystem in den Reaktorkiihlkreislauf einge-
speist und damit der Reaktivititsgewinn durch die Temperaturabsen-
kung kompensiert. Als Abschaltsystem steht auferdem das vierstrin-
gig aufgebaute Zusatzboriersystem zur Verfiigung, mit dem ebenfalls
Borsdure in den Reaktorkihlkreislauf eingespeist werden kann.
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2.2.6 Reaktorhilfs- und Nebenanlagen

Im Reaktorhilfsanlagengebiude und im Nebenanlagengebiude sind
die Hilfs- bzw. Nebenanlagen zusammengefaflt, wobei das Reaktor-
gebdude weitere Hilfsanlagen enthilt.

Die Reaktorhilfsanlagen schliefen direkt an den Reaktorkiihlkreis-
lauf an und nehmen wichtige Funktionen wihrend des Reaktorbetrie-
bes wahr. Die Reaktornebenanlagen erfiillen Aufgaben, die nicht di-
rekt mit dem Reaktorbetrieb gekoppelt sind. Nachfolgend sind die
Aufgaben der verschiedenen Systeme stichwortartig zusammengefaft.

Im An- und Abfahrbetrieb sowie bei Lastédnderungen treten Volumen-
dnderungen des Reaktorkiihlmittels auf. Sie werden vom Volumen-
regelsystem ausgeglichen.

Erforderliche Anderungen der Borkonzentration werden mit dem
Chemikalieneinspeisesystem durchgefiihrt. Soll der Borgehalt des
Kihlmittels erhsht werden, so wird 4 %ige Borsiure {iber das Vo-
lumenregelsystems zugespeist. Im umgekehrten Fall wird der vor-
handene Borsiuregehalt durch Einspeisung von vollentsalztem Was-

ser (Deionat) reduziert.

In der Kuhlmittelreinigung wird die dem Primirkreis iiber das Vo-

lumenregelsystem entnommene Teilmenge laufend gereinigt. Dabei
werden Korrosionsprodukte und andere radioaktive Verunreinigun-
gen, die in geldster und ungel&ster Form auftreten kénnen, ent-
fernt.

Beim An- und Abfahren sowie bei Regelvorgdngen f#llt borsiure-
haltiges Kiihlmittel an und flieBt zur Zwischenlagerung und zum
Borentzug in die Kihlmittellagerung und Aufbereitung. Das ent-

borierte Kiihlmittel und die zurickgewonnene Borsiure k&nnen fir



den Betrieb wieder verwendet werden. Durch ein weiteres Borier-

system wird sichergestellt, daR bei ZuBeren Einwirkungen even-
tuell betriebliche Leckagen sowie die Kontraktion des Kiihlmit-
tels beim Abkilihlen der Anlage durch Einspeisen von boriertem
Deionat ergidnzt werden. AuBerdem steht dieses System als zu-
sédtzliches Abschaltsystem zur Verfiigung (siehe Kap. 2.2.5).

Das Nukleare Nachkiihlsystem hat die Aufgabe, den Reaktorkern nach
Abschalten des Reaktors und bei Kiihlmittelverluststdrfillen aus-
reichend und zuverlidssig zu kiilhlen. Dariiber hinaus iibernimmt das

Nukleare Nachkiihlsystem auch die Nachwirmeabfuhr aus dem Brenn-
elementbecken. Die Nachkiihlung setzt beim Abfahren des Reaktors
ein, wenn im Reaktorkiihlsystem mit Hilfe der Dampferzeuger die

Temperatur auf etwa 120 °C und der Druck auf etwa 35 bar abge-

senkt sind.

Die Nachwdrme und die Systemspeicherwidrme werden iiber Nachwirme-

kihler an das ebenfalls geschlossene, als Aktivitidtsbarriere wir-
kende Nukleare Zwischenkiihlsystem und anschliefend an das Neben-

kihlwassersystem abgefiihrt.

Das Nukleare Nachkiihlsystem dient auch zur Beherrschung von Kiihl-
mittelverluststérfdllen, wobei in Abhidngigkeit von der GréBe des
aufgetretenen Lecks unterschiedliche Teilsysteme herangezogen
werden.

Bei einem storfallbedingten Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung,
bei dem das Hauptkiihlmittel aus dem doppelten‘Rohrquerschnitt aus-
stromt, sinkt der Druck im Hauptkiihlkreislauf in ca. 30 Sekunden
auf den sich einstellenden Ausgleichsdruck im Sicherheitsbehilter
ab. Bei einem Reaktorkiihlmitteldruck von ca. 25 bar beginnen die
Druckspeicher in den Reaktorkiihlkreislauf einzuspeisen und fluten
den Reaktorkern.



Die Sicherheitseinspeisepumpen und Nachkiihlpumpen des Nuklearen
Nachkiihlsystems werden bei diesem Stdrfall schon nach wenigen
Sekunden zugeschaltet, da der Druck schnell auf den Einschaltdruck
der Sicherheitseinspeisepumpen (HD-Einspeisesignal = 110 bar)

bzw. den der Nachkiihlpumpen (ND-Einspeisesignal = 10 bar) absinkt.
Die Pumpen saugen aus den Flutbehiltern an und speisen das bo-
rierte Deionat in den Reaktorkiihlkreislauf. Nach deren Entleerung
wird automatisch auf Sumpfbetrieb umgeschaltet. Dabei flieBAt das
im Reaktorgebidudesumpf zusammenlaufende Wasser den Nachkiihlpumpen
zu, gibt in den Nachwidrmekiihlern seine Wirme an den Nuklearen
Zwischenkiihlkreislauf ab und wird wieder in den Hauptkiihlkreis-
lauf eingespeist.

Bei mittleren und kleinen Lecks im Reaktorkilhlkreislauf werden
zuerst die Sicherheitseinspeisepumpen durch das HD-Einspeisesignal
gestartet. Der Druck im Reaktorkiihlkreis wird durch sekundédrseitiges
Abfahren mit 100 K/h weiter abgesenkt. Bei einem Reaktorkiihlmittel-
druck von 25 bar beginnen die Druckspeicher selbsttdtig einzu-
speisen, bei einem Druck von 10 bar werden die Nachkiihlpumpen
zusdtzlich zugeschaltet. Das Nukleare Nachkiihlsystem ist vier-
strdngig aufgebaut, zur Beherrschung von Stérfillen werden je?

doch nur zwei Stringe benstigt.

Das Brennelementbeckenkilhlsystem (Abb. 4.2/4) fiihrt die Nachzer-
fallsleistung der im Brennelementbecken gelagerten, bestrahlten
Brennelemente lber den Nachwdrmekiihler an den Nuklearen Zwischen-
kihlkreis und weiter an das gesicherte Nebenkiihlwassersystem ab,.
Uber Brennelementbecken, Beckenkiihlpumpe und Nachwirmekiihler des
Nuklearen Nachkiihlsystems wird ein geschlossener Kreislauf ge-

schaltet. Das System ist zweistringig aufgebaut, wobei beide
Strédnge rdumlich getrennt angeordnet sind.



Die Rohrleitungsanschliisse am Brennelementbecken sind so0 ange-
ordnet, daR die Brennelemente bei einem Leck im Rohrleitungssystem
noch ausreichend mit Kiihlmittel iiberdeckt bleiben. Wasserverlust
durch Verdunstung wird durch Deionatzuspeisung automatisch er-

gédnzt.

Fiir die Brennelementbeckenreinigung (Abb. 4.2/5) sind folgende

Auslegungskriterien maBgebend:

- ausreichende Sichtverhiltnisse im Brennelementbeckenwasser wih-
rend des Entladevorganges und
- die in DIN 25428 genannten Dosisgrenzwerte.

Zur Reinigung des Brennelementbeckenwassers werden ca. 70 m3/h
Wasser iber ein Mischbettfilter und einen Harzfénger gepumpt und
in das Brennelementbecken zuruckgefiihrt., Die t#gliche Umw&lzung
entspricht dem gesamten Brennelementbeckeninhalt.

Auch bei der kontinuierlichen Brennelementbeckenreinigung wird
die fiir den Brennelementwechsel vorgesehene Borkonzentration
(2200 ppm) im Brennelementbeckenwasser nicht verringert.

In dem Beckenreinigungssystem ist ein weiterer Brennelementbecken-
kilhler vorgesehen. Dadurch ist es mit Hilfe des Beckenreinigungs-
systems méglich, die Beckenkiihlung zu ilibernehmen.

Das Wasser aus dem Brennelementbecken kann wahlweise iliber sepa-

rate Anschliisse aus dem Brennelementbecken (Normalbetrieb) oder

beim Brennelementwechsel aus dem Abstellbecken und aus dem Reak-
torraum durch etne der beiden vorhandenen Beckenreinigungspumpen
abgesaugt werden.



Im Normalbetrieb ist eine der beiden vorhandenen Beckenreinigungs~

pumpen, die unterschiedlich ausgelegt sind, im Einsatz. W&hrend
die eine Beckenreinigungspumpe fir den ausschlieflichen Becken-
reinigungsbetrieb (70 m3/h) ausgelegt ist, fordert die zweite
Pumpe dieselbe Menge wie die Beckenkiihlpumpe (500 m3/h) und ermsg-
licht somit die gleichzeitige Beckenkiihlung und -reinigung.

Das Nukleare Zwischenkiihlsystem ist ein geschlossenes Kiihlsystem
Uber das die Wdrme aus den Kiihlstellen im Kontrollbereich der

Anlage liber Wdrmeaustauscher an das Nebenkilhlwassersystem weiter-
geleitet wird. Die stindige Uberwachung dieses Kreislaufes auf
Radioaktivitdt gewdhrleistet, daR keine radioaktiven Stoffe in
unzuldssiger Weise in das FluBwasser gelangen.

Das Notspeisesystem dient dazu, bei Ausfall der betrieblichen

Speisewasserversorgung z. B. infolge HuRerer Einwirkungen auf

das Kernkraftwerk die Speisewasserversorgung fir die Dampferzeuger
sicherzustellen. Hierzu ist im geschiitzten Notspeisegebiude ein
Wasservorrat untergebracht, der mit Hilfe der Notspeisepumpen

in die Dampferzeuger eingespeist werden kann. Hierdurch kann bei
Einwirkungen von auBen die im abgeschalteten Reaktor entstehende
Nachwdrme lber die sekunddrseitige Abblasestation abgefiihrt werden.

Die Aufgaben der Liftungsanlagen fiir den Kontrollbereich lassen
sich folgendermafRen zusammenfassen:

- Einhaltung definierter Unterdriicke und Sicherstellung gerichte-
ter Luftstrdmungen

- Abbau von Aktivitdt aus der Raumluft durch Umluftfilterung oder
durch Luftaustausch mit Riickhaltung der radioaktiven Bestand-
teile

- Abfuhr der Warme von Anlagenteilen und Einrichtungen

- Einhaltung von Raumzustinden (Temperatur, Feuchtigkeit).



Durch entsprechénde Druckstufungen innerhalb des Kontrollberei-
ches wird sichergestellt, daf die Luft von den Rdumen niedriger

zu denen hoherer Radioaktivitdt strdmt. Um im Normalbetrieb nicht-
zugdngliche Anlagenriume begehbar zu machen, sind ausreichende
Splilméglichkeiten mit Frischluft vorgesehen,

Die Fortluft wird getrennt nach Geb&udeabschnitten auf Radioak-
tivitdt lberwacht, so daB etwaige Undichtheiten von Anlagentei-
len lokalisiert werden ké&nnen.

Die Fortluft aus der Sicherheitshiille zur Unterdruckhaltung wird
durch Schwebstoff- und Aktivkohlefilter gereinigt.

Die vom Reaktor an den Biologischen Schild durch W&rme-, Neutro-
nen- und Gamma-Strahlung abgegebene Wirme wird durch die Schild-

kihlung abgefiihrt und dadurch eine unzuléssige Erwdrmung des Be-
tons verhindert.

Das System Abwasserlagerung und Abwasseraufbereitung sammelt und
verarbeitet alle anfallenden radioaktiven Abwdsser. In Abhingig-
keit von Art der Verunreinigungen und Aktivitidtskonzentration
werden die Abwidsser durch Fdllung, Filterung oder Verdampfung
aufbereitet. Das Verdampferkonzentrat und die Filterrickstinde
werden in Behdltern gesammelt und nach entsprechender Verfesti-
gung, Behandlung und Verpackung zur Endlagerstitte abtransportiert.

Die aufbereiteten Abwisser werden in Kontrollbehdltern gesammelt
und auf Reinheit und Radioaktivitit geprift, bevor sie kontrolliert
ins rilickstrémende Kiihlwasser eingeleitet werden.



Die im Kiihlmittel des Reaktors enthaltenen radioaktiven Gase ver-

bleiben wdhrend des Betriebes im geschlossenen Reaktorkreislauf
und zerfallen dort. Vor jedem Offnen des Reaktorkiihlkreises, z. B.
vor einem Brennelementwechsel, werden die Gase dem Kilhlkreislauf
entzogen und der mit Aktivkohle gefiillten Verzdgerungsstrecke

des Abgassystems zugeleitet.

Durch Absaugung wird in den gasfiihrenden Anlageteilen ein Unter-
druck erzeugt und der Austritt der Gase in die Betriebsriume ver-
hindert. In der Verzdgerungsstrecke werden die Edelgase Xenon

und Krypton, die im wesentlichen die Aktivitit bestimmen, so lange
zurlckgehalten, bis die Aktivitdt ausreichend abgeklungen ist.



2.2.7 Brennelementbecken

Das Brennelementbecken befindet sich innerhalb des Sicherheits-
behdlters. Es ist zum Reaktorbecken so angeordnet, dafR beide Bek-
ken von der Brennelementlademaschine iiberfahren und bedient wer-
den kdénnen. Das Brennelementbecken ist bis zur Kote von 22,4 m
mit Wasser gefiillt. Neben dem Brennelementbecken befindet sich
das Absetzbecken fiir den Transportbehilter.

Die Winde und der Boden des Brennelementbeckens sind aus Stahl-
beton. Das Brennelementbecken ist mit Blechen aus rostfreiem Stahl
ausgekleidet, die auf einbetonierte Profile geschweift sind. Zum
Auffinden von Leckstellen sind die einzelnen Felder zwischen den
Profilen durch Rohre an ein Leckageerkennungssystem angeschlossen.
Zur genauen Positionierung werden die Kompaktlagergestelle auf am
Brennelementbeckenboden aufgeschweifte Bolzen abgestellt.

Das Brennelementbecken ist mit vollentsalztem boriertem Wasser
gefullt. Das Wasser dient zur Kihlung und zur Abschirmung be-
strahlter Brennelemente und aktivierter Teile aus dem Reaktor-
kern wie z. B. Absorberelemente und Instrumentierungslanzen.

Die Hohe der liberdeckenden Wasserschicht ist so gewdhlt, da sich
beim Transport der Brennelemente Personen am Rande des Brennele-
mentbeckens und auf der Lademaschine aufhalten kdnnen. Das Brenn-
elementbecken kann in den Verbindungsschichten zum Reaktor- und
Abstellraum und zum Transportbehilterbecken mit Dichtschiitzen ab-
gedichtet werden. Im Brennelementbecken k&nnen Kompaktlagergestel-
le fir insgesamt 768 Brennelementpositionen aufgestellt werden,
zuzliglich 3 Konsolen mit je 6 Abstellpositionen fiir gekapselte
Brennelemente. Es ist ausreichender Raum vorhanden fiir alle mit
der Brennelementhandhabung verbundene Tdtigkeiten, und fiir die La-

gerung sonstiger routinemifig mit dem Brennelementwechsel anfallen-
der Teile.



2.2.8 Brennelemente

Die im Reaktor verwendeten Brennelemente vom 16 x 16 Typ bestehen
aus 236 Brennstidben und 20 Steuerstabfithrungsrohren. Die Hiillrohre
bestehen aus Zirkaloy 4 und sind mit gesinterten UO2 Tabletten
gefillt.

Die Brennstdbe bestehen aus einer aktiven mit Brennstoff gefiill-
ten Zone und den Gasrdumen an den Enden. Sie sind an den Enden
gasdicht verschweift und kénnen einzeln im Brennelement ausge-
tauscht werden. Alle Brennstdbe eines Brennelementes haben die
gleiche Anreicherung. Zusdtzlich enthilt jedes Brennelement 20
Positionen filr Steuerstibe, die von oben ins Bennelement einge-
fahren werden.

Durch die v6llig offene Geometrie der Brennelemente, die neben
den Brennstidben aus den Abstandshaltegittern, den Fiihrungsrohren
fiir Steuerstdbe und zwei kastenférmigen Endstiicken (Kopf und FuB)
bestehen, wird ein guter Kiihlmittelaustausch zwischen benachbar-
ten Brennelementen erzielt.

Die wichtigsten Daten der Brennelemente sind aus Tabelle 2.2/2
zu entnehmen.




2.2.9 Auslegung gegen Stdrfille

Das generelle Schutzziel bei Stdrfdllen ist die Sicherstellung
der Reaktorsicherheit durch:

Abschalten der Reaktoranlage

Halten im abgeschalteten Zustand
Nachwdrmeabfuhr

Begrenzung der Aktivitdtsfreisetzung

Zur Erreichung dieses Schutzzieles sind Sicherheitssysteme und
Qualitidtssicherungsmafnahmen vorhanden. Einige Mafnahmen haben
zum Ziel ein Versagen von Bauteilen zu verhindern, bzw. die Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Versagens auf vernachl&ssigbar
kleine Werte zu reduziern.

Dazu gehdren: |

- sorgfidltige Auslegung und Konstruktion'unter Anwendung ange-
messener Sicherheitsfaktoren

- Qualitdtssicherung bei Fertigung und Montage

- regelmdpige Priifung und Inspektion

- Uberwachung wichtiger ProzeRgréfen und Einleitung von Gegen-
mafBnahmen bei Erreichen vorgegebener Grenzwerte.

‘Andere Mafnahmen dienen dazu, die Auswirkungen von Stdrfdllen
gering zu halten. Insbesondere wird ein Ubergreifen auf sicher-
heitstechnisch relevante Anlagenteile verhindert.

Dazu gehéren: |

- Redundanz, r#dumliche Trennung und baulicher Schutz sicherheits-
technisch wichtiger Systeme und Komponenten

- ausreichende Aktivitdtsbarrieren

- Notstromversorgung der sicherheitstechnisch wichtigen Systeme



Interne Storfidlle

Die Anlage ist im Hinblick auf innerbetriebliche Stdrfdlle gegen
ein breites Spektrum an Stoérfdllen ausgelegt, wobei u. a. der
Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung fir den Sicherheitsbeh#lter
und die Betonstrukturen der Inneneinbauten des Reaktorgebdudes
auslegungsbestimmend ist.

Einwirkungen von aufen

Das Konzept des Anlagenschutzes gegen Einwirkungen von aufen,
wie Erdbeben, Explosionsdruckwelle und Fluzeugabsturz, besteht
aus einer aufeinander abgestimmten Kombination von anlagentech-
nischen, baulichen und organisatorischen Schutzmafnahmen.

Die Anlage ist gegen folgende Ereignisse durch Einwirkungen von
aufen ausgelegt:

- Absturz einer schnellfliegenden Militdrmaschine
StoRlast 110 MN
Auftreffliche 7 m?

- Einwirkung durch eine Explosions-
druckwelle dynamischer Druck der

Welle 143 bar
dynamischer Reflexionsdruck 1,45 bar
Druckanstieg auf Spitzendruck in 0,1 s
Dauer des impulswirksamen Dreiecks 0,2 s

allseitig quasistatische Belastung (21 s) 1,3 bar

- Eintreten eines Erdbebens mit folgenden Bodenbeschleunigungen:
horizontale Bodenbeschleunigung 50 cm/s2
vertikale Bodenbeschleunigung 25 cm/s2

- Einwirkungen von natiirlichen Ereignissen wie
Blitz
Unwetter
Sturm
Hochwasser

- Einwirkungen Dritter oo



Tabelle 2.2/1

Technische Anlagendaten

1. Allgemeine Daten

Reaktortyp

Warmeleistung des Reaktors
Elektrische Brutto-Leistung
Elektrische Netto-Leistung

2. Sicherheitsbehilter

Innendurchmesser
Auslegungsdruck
Auslegungstemperatur
Wandstidrke

Werkstoff

3. Reaktordruckbehilter

Innendurchmesser des Zylindermantels

max. Gesamthdhe

Wanddicke des Zylindermantels

Gesamtgewicht
Werkstoff

4. Brennelement

Brennstoff
Anzahl der Brennelemente
Aktive Brennelementlinge

DWR

3765 thh
1361 MWe
1289 MWe
56 m
5,3 bar
145 °c
29 mm
Feinkornbaustahl
5000 mm
12820 mm
243 mm
527 Mg
22NiMoCr37
UO2

193

3900 mm



Gesamtldnge eines Brennelementes

Hillrohr-Aufendurchmesser
Wandstidrke des Hiillrohrmaterials
Werkstoff des Hiullmaterials
Durchmesser des Pellets
Brennstoffdichte

U02-Gewicht Jje Brennstab
Gesamtgewicht des Brennelements ca.
Gesamtes Urangewicht im Kern

5. Physikalische Brennstoffdaten

Anreicherung des 1. Kerns
- von innen nach aufen
Mittlere Anreicherung des 1. Kerns

Mittlere Anreicherung der Nachladung

Abbrand 1. Kern
Abbrand Nachladung

6. Steuerelemente

Anzahl der Steuerelemente
Steuerstabfinger

Absorberlinge

Absorber
Verstellgeschwindigkeit, maximal
Schrittldnge

ca.
ca.
ca.

4835 mm
10,75 mm
0,725 mm
Zircaloy-4
9,11 mm
10,40 g/cm3
2,56 kg
823 kg
103 Mg

1,9; 2,5; und
3,2 Gew.-%
2,48 Gew.-%
3,3 Gew.-%
23000 MWd/t
34000 MWd/t

61

20

3526 mm
Ag15In5Cd

75 Schritt/min.
10 mm



7. Neutronenquellen

Primdrneutronenquellen
- Anzahl
- Material

Sekundidrneutronenquellen
- Anzahl

- Material

8. Kerninstrumentierung

Anzahl der n,B-Dedektoren
KugelmeBpositionen

9. Reaktorkiihlsystem

Anzahl der Reaktorkilhlkreisliufe
Kiihlmitteltemperatur Reaktoreintritt
Kihlmitteltemperatur Reaktoraustritt
Gesamter Kiihlmitteldurchsatz

Hauptkihlmittelpumpe

Typ
Férdermenge
Férderhshe
Drehzahl
Motorleistung

2
Cr-252

2

Sb-Be

8 x6

28

N

291,3 °c
326,1 °c
18800  kg/s
Kreiselpumpe
4700 kg/s
74,3 mF1S
24,8 8”1
5800 kW



Dampferzeuger

Dampfleistung je Dampferzeuger

KuBerer Durchmesser

Rohrdurchmesser x Wanddicke
Gesamtgewicht einschlieBlich Fiillung

Frischdampfdruck
Frischdampftemperatur
Dampffeuchte

Druckhalter

Gesamtes freies Volumen
Wasservolumen bei Vollast
Dampfvolumen bei Vollast
Betriebstemperatur
Betriebsdruck

10. Turbosatz
Turbine

Typ
Turbinengehiduse

Drehzahl

Frischdampfdruck vor der Turbine

Frischdampf-Enthalpie

Durchmesser der letzten Stufe

Endschaufellinge

513 kg/s
3615/4860 mm
22x1,2 mm

450 Mg
68,65 Dbar
284,5 °c
0,25 %

65 m3

40 m3

25 m3

350 °c

158 bar
Sattdampf-Konden-
sationsturbine

1 HD - 2-flutig
3 ND - 2-flutig

25 s~
66,65 Dbar
2770,9 kJ/kg
5624 mm
1356 mm



KWG 2 - 26

Oberflidchenkondensator

Anzahl x Kidhlfliche
Kihlwassereintrittstemperatur
Kiihlwasseraustrittstemperatur
Kondensatorkiihlwassermenge
Kondensatordruck

Generator

Drehzahl

Scheinleistung
Wirkleistung
Leistungsfaktor cos j’
Klemmenspannung

Frequenz

Kihlmittel fiir Stdnder und
Lduferwicklung

3 x 25013 m?
12 %
24,2 °c
47222  kg/s
48,8 mbar
25 s~
1560 MVA
1361 MW
0,87

27 kV
50 Hz
H,0
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KWG 2 - 27

Tabelle 2.2/2

Brennelement-Daten
Werkstoffe und Abmessungen bei 20 °C

Brennelement

Lénge

Grundrig

Stabgitterteilung

Anzahl der Brennstibe

Anzahl der Filhrungsrohre fir Steuerstibe
BE-Gesamtgewicht ca.

Hillrohre Werkstoff
Auﬁeddurchmesser

Wanddicke

Lénge

Brennstoff Werkstoff

Tablettendurchmesser
Tablettenléinge

aktive Sdulenlinge im Brennstab
Spezifisches Gewicht

Fihrungsrohr Werkstoffe

Aufendurchmesser
Wanddicke
L&nge

Abstandshalter Werkstoff

H&he
Blechdicke

Kopf und FuB Werkstoff

Héhe Kopf
Hohe FuB
Durchmesser der Kihlmittelbohrung

229,6 x
14,3 x

4835 mm
229,6 mm
14,3 mm
236
20
832 kg
Zircaloy-4
10,75 mm
0,725 mm
4y07
Urandioxyd
9,11 mm
11 mm
3900 mm
10,4 5/cm3

X10CrNiTi18 9

Zircaloy-4#

13,72 mm
0,47 mm
4508 mm

Inconel 718

38 mm
0,42 mm

X10CrNiTi18 9

205 mm
182 mm
10,5 mm

* Flihrungsrohrwerkstoff fir Nachladeelemente




KWG Abb. 2.2/1

Reaktorgebaude
GrundriB + 229 m

Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor
(*) Kraftwerk Union AG




Abb. 2.2/2

Kraftwerk Union AG
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3 Beschreibung und Auslegung der Kompaktlagergestelle

3.1 Beschreibung der Kompaktlagergestelle

Die Kompaktlagergestelle nehmen im Brennelementbecken bestrahlte
und unbestrahlte Brennelemente auf. Der konstruktive Unterschied
zwischen den Kompaktlagergestellen und den Normallagergestellen
besteht darin, daB bei den Kompaktlagergestellen die vorgeschrie-
bene Unterkritikalitdt nicht nur durch Brennelementabstand, sondern
durch zusitzliches neutronenabsorbierendes Material in Form von Ab-
sorberschichten um jede Brennelementposition als fester Bestandteil
der Gestelle erreicht wird. Durch die verringerten Abstinde zwischen
den Brennelementen (von 380 auf 283 mm) wird die Lagerkapazitidt im
Brennelementbecken von 260 auf 768 Positionen erhtht. Die Positio-
nierung der Kompaktlagergestelle ist so vorgesehen, daf ausreichend
Platz fir die in DIN 25428 gefordeten Freiriume vorhanden ist (Abb.
3/1). Die wichtigen technischen Daten sind in Tabelle 3/1 zusammen-
gefant.

Die Kompaktlagergestelle bestehen im wesentlichen aus den folgen-
den Baugruppen (Abb. 3/2)

Unterer Tragverband mit den ZentrierfiiRen
Oberer Tragverband

Tragschédchte

Absorberschidchte

Die Brennelemente werden auf dem unteren Tragverband abgestellt.
Dieser wird als SchweiBfkonstruktion ausgefiihrt und besteht aus
einer stabilen Deckplatte mit untergesetzten Versteifungsrippen.



An der Unterseite befinden sich Abstell- und ZentrierfiiBe zur
genauen Fixierung des Kompaktlagergestells auf den vorgesehenen
Bolzen des Brennelementbeckens. Auf der oberen Seite sind die

Zentrierelemente fiir die Aufnahme und genaue Positionierung der.
Absorberschichte montiert.

Der obere Tragverband besteht aus einem kammverzahnten Gitter.
Es dient zur Halterung und Fixierung der Absorberschichte sowie

zum Zentrieren und Abstiitzen der Zentrierglocke des Lademaschinen-

greifers wihrend der Brennelementhandhabung.

Die Tragschichte verbinden den unteren und oberen Tragverband
und halten diese auf den vorgegebenen Abstand. Sie iibertragen
Krdfte und Momente zwischen dem oberen und unteren Tragverband
und leiten diese weiter iiber die Abstell- und ZentrierfiiBe des
unteren Tragverbandes in die Tragkonstruktion des Brennelement-

beckenbodens. Die Absorberschichte und die darin gelagerten Brenn-

elemente haben keine tragende Funktion.

Da die Brennelemente in dem kompakten Lagergestell dicht beiein-
ander stehen, werden zur Einhaltung der sicheren Unterkritikali-
tdt flir alle Brennelemente Neutronen-Absorberschichte verwendet.
Diese quadratischen Schichte bestehen aus neutronenabsorbieren-
den Stahlblechen, die die Brennelemente iiber die gesamte Linge
umschliefen. Die Absorberbleche sind zu stabilen und formgenﬁuen
Schidchten zusammengefigt. Diese Schichte werden durch die kamm-
verzahnten Stege des oberen Tragverbandes sowie durch Profillei-
sten am unteren Tragverband zentriert.

Das Brennelementbecken ist mit vollentsalztem, boriertem Wasser
mit einer Borkonzentration von 2200 ppm gefiillt. Aus Griinden der
Korrosionsbestindigkeit und Vertridglichkeit mit den Beckenkompo-

nenten sind alle Baugruppen und Bauteile der Kompaktlagergestelle
aus nichtrostendem Stahl hergestellt.



3.2 Auslegung der Kompaktlagergestelle

3.2.1 Festigkeit

Bei der Auslegung der Kompaktlagergestelle, der Gestellverankerung
und der Betonstruktur des Brennelementbeckenbodens werden neben
den betrieblich bedingten Lasten auch die Sonderlasten aus Erd-
beben und den induzierten Erschiitterungen aus Flugzeugabsturz

und Explosionsdruckwelle beriicksichtigt. Die einzuhaltenden zu-
ldssigen Spannungen und Sicherheitsbeiwerte sind fiir die im DIN-
Regelwerk nicht festgeschriebenen Werkstoffe z. B. nichtrostender
Chrom-Nickel-Stahl in Anlehnung an das DIN-Regelwerk ermittelt

und festgelegt worden.

Die strukturdynamische Analyse aller Betriebs- und Sonderlastfille
fiir die Gestelle und die Betonstruktur Zeigt, daR die vorgeschrie-
benen Sicherheitsbeiwerte bzw. die zulidssigen Spannungen nicht
Uberschritten werden. Damit ist sichergestellt, da® die Schutz-
ziele

- Wahrung der Unterkritikalitit
- Integritidt der Betonstruktur
- Standfestigkeit der Gestelle

gewahrt bleiben.

Fir die dynamische Berechnung der Kompaktlagergestelle werden
die Bewegungen und Beschleunigungen des Reaktorgebiudes aus den
Sonderlastfdllen, die in der H8he des Brennelementbeckenbodens
auf die Kompaktlagergestelle wirksam werden, zugrunde gelegt.

Je nach Berechnungsverfahren kénnen die Anregungen auf die Kompakt-
lagergestelle (Belastungsfunktionen) in Form von Etagen-Antwort-Spek-
tren (Spektralverfahren) oder die zeitlichen Bewegungsabliufe des
Gebdudes (Time-History-Verfahren), wirksam in der horizontalen und
vertikalen Ebene (gleichzeitig wirkend), in die Berechnung einge-
setzt werden. oo



Bei der Anwendung des Spektralverfahrens wird eine D&mpfung von
7 % (Verhdltnis der vorhandenen Didmpfung zur kritischen Dimpfung)
beriicksichtigt.

Bei der Anwendung des Time-History-Verfahrens wird die D&mpfung
beriicksichtigt, die sich aus der jeweiligen Anregefrequenz des
Kompaktlagergestells ergibt.

Die strukturdynamische Berechnung erfolgt mit einem Finite-Ele-
ment-Programm.



3.2.2 Kritikalitidtssicherheit

Bei der vorliegenden Konstruktion ist jedes Brennelement mit einem
allseitig geschlossenen Kasten aus Borstahl (mind. 1,0 Gew.-$% Bor)

umgeben. Hierdurch wird eine sichere Unterkritikalitit bei Flu-
tung mit unboriertem Wasser gewidhrleistet.

Zur Sicherstellung der Unterkritikalitdt eines mit Brennelementen
beladenen Kompaktlagergestelles bei allen mdglichen Betriebsbe-
dingungen werden die in der DIN 25428, "Lagerbecken fiir Brennele-
mentbliindel von wassergekiihlten Leistungsreaktoren" spezifizierten
Randbedingungen eingehalten:

- Die
daR
der
mit
als

- Die

Brennelemente werden im Kompaktlagergestell so angeordnet,
aufgrund des gegenseitigen Abstandes der Brennelemente und
neutronenabsorbierenden Zwischeneinbauten der Keg-Wert im
borfreiem Wasser gefiillten Brennelementbecken stets kleiner
0,95 ist.

Berechnung der Kritikalit4t erfolgt fiir ein in allen 3 Di-

mensionen unendlich ausgedehntes Kompaktlagergestell.

- In den Kritikalitdtsrechnungen werden nur jene neutronenabsor-
bierenden Bauteile berilicksichtigt, die fester Bestandteil der
Kompaktlagergestelle sind.

Die Kritikalit&dtsanalyse fiir die Kompaktlagergestelle wurde mit
dem Rechen-Programm KMC durchgefiihrt.

Die neutronenphysikalische Auslegungsrechnung erfolgte mit den
folgenden, z. T. bewuBt konservativ gewdhlten Eingabedaten:

- 16 x 16 DWR-Brennelemente mit 20 Steuerstabfiihrungsrohren

aus

Zircaloy,

- die Anreicherung der Brennst&dbe wurde mit 3,5 Gew.% U-235 ange-

nommen,
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- die Brennstoff- und Wassertemperaturen wurden mit 20 °C ange-
nommen. _

- es wird angenommen, daf sich im Brennelementbecken borfreies
Wasser befindet. Von der Borierung mit einer Konzentration von
ca. 2200 ppm wird bei der Berechnung kein Kredit genommen,

- der Zentralabstand der Brennelemente betrigt 28,3 cm,

- Borstahlschichte um jedes Brennelement,

- die Dicke des Borstahlbleches betr&gt 0,3 cm,

- Borkonzentration im Borstahl > 1,0 Gew.% Bor natiirlicher Zusam-
mensetzung,

- Tragschichte aus 0,5 cm dickem Stahlblech um je vier Brennele-
mente

- axiale Neutronenleckage wurde nicht beriicksichtigt

Die Berechnung des Keo -Wertes unter Beriicksichtigung obiger An-
nahmen ergab einen Wert von kee = 0,927 bel einem statistischem
Fehler von + 0,003 und ist damit kleiner als der nach DIN 25428
zugelassene Wert von ke=0,95. Es wurde auch der Einfluf auf die
Kritikalitit durch Knderung der Wasserdichte infolge Wassertem-
peraturinderung betrachtet. Hierbei ist festzustellen, daf fir
das Kompaktlagergestell der Wasserdichtekoeffizient positiv bzw.
der Wassertemperaturkoeffizient negativ ist. Das bedeutet, daR

im Brennelementbecken jede Temperaturerhdhung infolge der daraus
resultierenden Wasserdichteverminderung zu einer Abnahme des oben

angegebenen maximalen keo-Wertes fihrt.




3.2.3 Thermohydraulische Auslegung

Die durch den Zerfall radioaktiver Spaltprodukte in den einge-
lagerten Brennelementen freigesetzte Wirmemenge wird an das Brenn-
elementbeckenkiihlsystem abgefiihrt.

Eine ausreichend starke Durchmischung des Brennelementbeckenwas-
sers wird durch die natiirliche Konvektionsstrdmung bewirkt.

Da der Volumenstrom durch alle gelagerten Brennelemente gr&fer
als der Volumenstrom des Beckenkiihlkreislaufes ist, stellt sich
im Brennelementlagerbecken eine Zirkulation (Naturumlauf) ein.
Durch Vermischung dieses zirkulierenden Volumenstromes mit dem
eingespeisten Volumenstrom wird im Zufiihrspalt unterhalb der Kom-
paktlagergestelle eine Beckenwassertemperatur erreicht, die zwi-
schen Einspeis- und Absaugtemperatur liegt.

Das thermodynamische Verhalten eines einzelnen Brennelementes
wurde ebenso wie die Gesamtanordnung der in den Kompaktlagerge-
stellen abgestellten bestrahlten Brennelemente untersucht. Es
zeigte sich, dafR die Temperaturdifferenz des Kilhlwassers unter
und Uber den Brennelementlagergestellen nur wenige Grad betrigt
und unzuldssige lokale Temperaturerhdhungen vermieden werden.

Bei der Einlagerung der bestrahlten Brennelemente ist deshalb
keine Brennelementbecken-Belegungsvorschrift erforderlich.

Die mittleren Beckenwassertemperaturen sind in Tabelle 4.2/1 zu- |
sammengefaft. '



Tabelle 3/1

Technische Daten - Kompaktlagergestelle

Brennelementpositionen pro Gestell

- Zentralabstand zwischen den Brenn-
elementen

- InnenmaBe des Absorberschachtes

- Wandstidrke des Absorberschachtes

- Boranreicherung des Absorberschachtes

- Gestellhdhe max. vom Brennelement-
beckenboden

- AuBenmafe der Grundplatte

8 x 8 = 64
283

236 x 236
3

21

5345

22T70x2295

mm

mm
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Belegungsplan des
Brennelementbeckens

Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor

Q@  Kraftwerk Union AG
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Kompaktlagergestell

Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor

Q@  Kraftwerk Union AG




4 Konsequenzen aus der Erweiterung der Lagerkapazitit

4.1 Abtragung der Lasten im Gebiude

Die Gesamtbelastung des Brennelementbeckenbodens aus der Bele-
gung mit Kompaktlagergestellen besteht aus:

Belastung durch das Gewicht der Kompaktlagergestelle
Belastung durch die in den Kompaktlagergestellen eingelagerten

Brennelemente
Belastung durch die zus&dtzlichen Brennelementbeckeneinbauten
Belastung durch den Wasserinhalt des Brennelementbeckens.

Bei ErhShung der Brennelementbeckenkapazitit von 260 Brennelementen
auf 768 Brennelemente verindern sich nur die Belastungen aus dem
Gewicht der Kompaktlagergestelle und aus den eingelagerten Brennele-
menten.

Bei der Auslegung des Brennelementlagerbeckens, der Kompaktlager-
gestelle und der Gestellverankerung wurden sowohl die Betriebs-
lasten als auch Sonderlasten aus Erdbeben sowie Erschiitterungen
durch Flugzeugabsturz und Druckwelle berilicksichtigt.



y.2 Brennelementbeckenkiihlung und -reinigung

4.2.1 Berechnung der Nachzerfallsleistung

Fiir die Auélegung des Kiihlsystems fiir das Brennelementbecken zur
Abfuhr der Nachzerfallsleistung wurden folgende konservative An-
nahmen getroffen:

- Die minimale Zeit fiir einen Brennelementwechsel, gerechnet vom
Abschalten des Reaktors bis zum Wiederanfahren, betrigt 230 h.
Dies ist die kiirzeste Abklingzeit fir die zuletzt entladene
Nachlademenge im Hinblick auf die Berechnung der Wdrmeleistung
des Brennelementbeckens im Leistungsbetrieb der Anlage.

- die Ausladung des kompletten Kerns vom Reaktordruckbehilter
in das Brennelementbecken bei einem Brennelementwechsel ist
vom Zeitpunkt der Reaktorabschaltung an frilhestens nach 90 Stun-
den abgeschlossen. Dieser Wert wurde als kirzest mégliche Zeit-
spanne anhand theoretischer Untersuchungen bestimmt und stellt
einen konservativen Idealwert dar. Verzdgerungen im Betriebs-
ablauf wie sie z. B. durch Schichtwechsel auftreten, lassen
eine Zeit von 135 Stunden erwarten, wie dies auch Erfahrungen
in anderen Anlagen gezeigt haben.

Bei der Ermittlung der Nachzerfallsleistung wurden fiir die 9 Nach-
lademengen eine Bestrahlungszeit von Je 3 Einsatzperioden (Gleich-
gewichtskern) und fiir den ausgeladenen Reaktorkern (Kernvollaus-
ladung) Bestrahlungszeiten von 1, 2 und 3 Einsatzperioden fiir

Je ein Kerndrittel zugrundegelegt. |

Die Berechnung der Nachzerfallsleistung erfolgte nach /1/ unter
Zugrundelegung der realen Bestrahlungszeit und der oben angegebe-
nen geringstméglichen Abklingzeit der eingelagerten Brennelemente.
Fir die reale Bestrahlungszeit einer Nachlademenge bzw. fir die
Jeweiligen Nachladeanteile wurde als Einsatzperiode die Zeit zwi-
schen zwei Brennelementwechseln angenommen.,



Aus der Dauer fir einen Zyklus (1 Einsatzperiode + 1 Brennelement-

wechsel) ergeben sich fiir die im Brennelementbecken eingeladenen
9 Nachlademengen die entsprechenden Abklingzeiten.

Die Abb. 4.2/1 und 4.2/2 geben den Verlauf der Nachzerfallslei-
stung und der mittleren Kihlmitteltemperatur als Funktion der
Abklingzeit fiir die nach dem Brennelementwechsel erste bzw. fiir
die maximal 9 eingeladenen Nachlademengen an.

Abb. 4.2/3 zeigt fiir den Gleichgewichtszustand den Verlauf der
Nachzerfallsleistung im Brennelementbecken iiber die Zeit von 9
Einsatzperioden, wobei von einem zundchst leeren Brennelement-
becken ausgegangen wird. Als Bezugsleistung wurde 102 % der Re-
aktornennleistung zugrundegelegt. Der in Abb. 4.2/3 dargestellte
Brennelementladeplan zeigt die Zunahme der Brennelementbeckenbe-
legung mit den zugehdrigen Bestrahlungs- und Abklingzeiten.

In Tab. 4.2/1 wird die mittlere Kihlmitteltemperatur im Brenn-

elementbecken fliir verschiedene Fahrweisen der Brennelementbecken-

kiihlung aufgefiihrt.
/1/ American National Standard ANSI/ANS 5.1-1979

for decay Heat Power in Light Water Reaktors,
June 1979



4.2.2 Brennelementbeckenkiihlung

Das Brennelementbecken wird iiber die Nachkiihlkette, bestehend

aus dem im Nachkiihlsystem (TH) integrierten Beckenkiihlkreislauf,
dem Nuklearen Zwischenkiihlkreislauf (TF) und dem Nebenkiihlwasser- '
kreislauf (VE) gekiihlt. Das Brennelementbeckenkilhlsystem besteht
aus zwel vollkommen voneinander getrennten Kilhlstrédngen. Daneben
besteht eine weitere Kilhlkette, bestehend aus dem Beckenreini-
gungssystem, dem Nuklearen Zwischenkiihlkreislauf (TF) und dem
Nebenkiihlwasserkreislauf, iiber welche das Brennelementbecken gekiihlt
werden kann. Die Betriebsweise des Beckenkiihlsystem richtet sich
nach dem Betriebszustand der Anlage. Es wird unterschieden zwischen
Leistungsbetrieb, Abfahren der Anlage und Stillstand der Anlage.

Leistungsbetrieb

Mit einer Beckenkiihlpumpe wird das erwirmte Wasser aus dem Brenn-
elementbecken abgezogen, durch den zugehdrigen Nachwidrmekiihler
gefdordert und dem Brennelementbecken wieder zugefihrt. Im Nach-
warmekiihler wird die Wdrme an den Nuklearen Zwischenkiihlkreislauf
weitergegeben und iber den Nuklearen Zwischenkiihler an das Neben-
kiihlwasser abgefiihrt.

Befindet sich die maximal mégliche Brennelementanzahl von 9 Nach-
lademengen im Brennelementbecken, so ergibt sich eine mittlere
Kihlmitteltemperatur im Brennelementbecken von max. 36,0 °c
(siehe Abb. 4.2/2 und Tab. 4.2/1).

Hierbei wurde eine maximale Nebenkiihlwassertemperatur von 26 °C
zugrundegelegt. |

Alternativ zu dieser Betriebsweise kann auch mit dem Beckenreini-
gungssystem und dem dort vorhandenen Brennelementbeckenkiihler

die Warme aus dem Brennelementbecken an den Nuklearen Zwischen-
kihlkreis abgefiihrt werden. Diese Fahrweise bietet den Vorteil,
daf mit dem Beckenreinigungssystem gleichzeitig die Beckenreini-
gung und -kihlung betrieben werden kann.



Abfahren der Anlage

Aufgrund der grofen Widrmekapazitidt des Beckenwassers und der damit
verbundenen geringen Aufheizgeschwindigkeit von - im ungilinstigsten

Fall - ca. 3 K/h ist es méglich, zur Verkiirzung der Abfahrzeit

des Reaktors die Beckenkiihlung voriibergehend aufer Betrieb zu neh-

men, so lange die zul&dssige mittlere Temperatur des Beckenwassers
nicht Uberschritten wird.

Stillstand (Kernvollausladung)

Solange sich der Kern im Reaktordruckbehdlter befindet, wird im
Stillstand der Anlage das Brennelementbecken liber eine Nachkiihl-
kette gekihlt. Ist beim Brennelementwechsel die volle Kernladung
zusdtzlich im Brennelementbecken abgestellt, wird der zweite Bek-
kenkilihlkreislauf mit einer Beckenkiihlpumpe oder gegebenenfalls
einer Nachkihlpumpe in Betrieb genommen. Bei voller Kernausladung
und 9 Nachlademengen steigt die Kiihlmitteltemperatur auf max.
40,7 °C an (siehe Abb. 4.2/3 und Tab. 4.2/1).



4.,2.3 Erwdrmung des FluBwassers

Die VergrofRrung der Brennelement-Einlagerungsmenge hat eine Er-
héhung der mit dem Nebenkihlwasser an die Weser abzugebenden Wir-
memenge zur Folge. Diese ist jedoch sehr gering. Die Temperatur-
erhdhung des Nebenkiilhlwassers am Nuklearen Zwischenkiihler ist
immer kleiner als 1 K.

Deutlich niedriger ist die zusidtzliche Erwdrmung des FlufRwassers.
Je nach Betriebsart und Wasserfiihrung der Weser ist von rechne-
rischen Werten von sehr viel kleiner als 1 K (ca. 0,01 K) auszu-
gehen. Dieser Einfluf ist unbedeutend und liegt weit unterhalb
der MeRgenauigkeit.



4,2.4 Brennelementbeckenreinigung

Als Folge der Oberflichenaktivitdt und aus widhrend des Reaktor-
betriebes entstandenen Hiillrohrdefekten gelangen bei der Hand-
habung und bei den gelagerten Brennelementen radioaktive Stoffe
in das Lagerbeckenwasser. Die Hauptaktivititen im Lagerbecken-
wasser fallen wdhrend der Zeit des Brennelementwechsels und kurz
danach an. Die wdhrend der librigen Zeit anfallenden Aktivititen
sind demgegeniiber auRerordentlich gering.

Erfahrungswerte bei den Brennelementbecken der laufenden Anlagen
mit Kugelharzmischbettfiltern bestitigen folgende Feststellung:

- Die Korrosionsprodukte tragen nur in geringem Umfang zur Ge-
samtaktivitdt im Brennelementbecken bei. Dabei ist der Anteil
der durch Aufldsungsvorgidnge in das Lagerbeckenwasser gelan-
genden ionalen, aktiven Korrosionspro dukte von dlteren abge-
stellten Brennelementen gegeniiber dem Aktivit#tsanteil der
frisch entladenen Brennelemente vernach lissigbar klein.

- Die Freisetzung von langlebigen Spaltprodukten ist sehr gering,
da sie nur bei defekten Brennstédben durch Diffusionsvorginge
aus dem Inneren anschliefend liber die in den Hiillrohren vorhan-
denen Risse oder Poren in das umgebende Wasser stattfinden kann.

Fir die Brennelementbeckenreinigung stellt daher die Anzahl der
im Brennelementbecken eingelagerten dlteren Brennelemente prak-
tisch keine Beanspruchung dar.

Mit der vorgesehenen und genehmigten Brennelementbecken-Reinigungs-
anlage kann auch bei der Einlagerung von 768 Brennelementen die
Aktivitédtskonzentration vorschriftsgemdf gering gehalten werden.




4.3 Luftungstechnische Anlagen

Grundsdtzlich zeigt die Erfahrung mit KWU-Leichtwasserreaktoren,
daB die Aktivitdtsfreisetzung aus dem Brennelementbeckenwasser
an die Umgebung des Lagerbeckenflurs bisher keine Probleme hin-
sichtlich einer Begehbarkeitseinschrinkung oder einer Grenzwert-
Uberschreitung der genehmigten Abgaberaten gebracht hat.

Durch die kurze Halbwertszeit der meisten in den Aerosolen enthal-
tenen Isotope ist die Freisetzungsrate der linger als ein Jahr
eingelagerten Brennelemente gegeniiber den frisch aus dem Kern
ausgeladenen Brennelementen vernachlissigbar klein.

Flir die Auslegung der Liiftungs- und Umluftfilteranlage des Reak-
torgebdudes sind daher zwei Faktoren von Bedeutung:

- Die Freisetzungsrate fir Aerosole der frisch aus dem Reaktor
ausgeladenen Kernladung,
- der Zeitraum des Brennelementwechsels.

Die durch die Kompaktlagerung im Brennelementbecken eingelagerten
dlteren Brennelemente haben somit keinen Einfluf auf die liftungs-
technischen Anlagen.
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4.4 Verdnderung des Aktivitdtsinventars

Die nuklidspezifische Berechnung des Aktivitidtsinventars der Nach-
lademengen und des entladenen Reaktorkerns erfolgt mit dem Rechen-
programm ORIGEN%¥,

Das Aktivitdtsinventar der im Brennelementbecken befindlichen Brenn-
elemente setzt sich aus einem Gemisch von kurz- und lédngerlebigen
Isotopen zusammen und klingt relativ schnell ab, so daR die bereits
lédngere Zeit abgelagerten Brennelemente im Vergleich zum frisch
ausgelagerten Reaktorkern vergleichsweise geringe Anteile enthalten.
Bei Vergrdéferung der Lagerkapazitdt im Brennelementbecken steigt

das gesamte, maximal m¥gliche eingelagerte Aktivitidtsinventar nicht
proportional mit der Anzahl der eingelagerten Brennelemente an,
vielmehr wird ein Hdchstwert immer dann erreicht, wenn ein Kern ge-
rade ausgeladen worden ist. Zur Beurteilung einer stdrfallbeding-
ten Gefdhrduung ist der frihest mégliche Zeitpunkt zu betrachten,
weil zu diesem Zeitpunkt fliichtige, kurzlebige Nuklide i{iberwiegen.
Langer abgeklungene Wechselchargen enthalten kaum fliichtige Nuklide
und beeinflussen deshalb die Beurteilung nicht.

In Tabelle U4.4/1 wird angegeben, wie sich der Héchstwert des Ak-
tivitdtsinventars mit der Anzahl eingelagerter Brennelemente verin-
dert, in Tabelle 4.4/2 werden die Inventare der einzelnen Wechsel-
chargen mit Abklingzeiten von 1-9 Jahren angegeben. Zum Vergleich
von Normal- und Kompaktlagerung (Lagerkapazitidt 4 bzw. 12 Nachlade-
mengen) wird folgendes angenommen:

- Bei Normallagerung befinden sich im Brennelementbecken maximal
1 Nachlademenge (Kerndrittel) aus einem Gleichgewichtskern vom
letzten Brennelementwechsel und der ausgeladene Gleichgewichts-
kern. '

- Bei Kompaktlagerung wird angenommen, daf sich im Brennelement-
becken 9 Nachlademengen aus Gleichgewichtskernen von friiheren
'Brennelementwechseln und der ausgeladene Gleichgewichtskern
befinden. (Im Gleichgewichtszustand erreicht die jeweilige
Wechselcharge einen Abbrand von ca. 32 MWd/kg U).

- Die Abklingzeit der frisch entladenen Brennelemente wurde kon-
servativ mit 90 h angenommen (siehe Kap. 4.2.1).

¥ M, J. Bell: "ORIGEN-The ORNL Isotope Generation and
Depletion Code", Oak Ridge 1973




- Zur Bestimmung des Aktivititsinventars eines Reaktorkerns mit
3765 MW Warmeleistung im Gleichgewichtszustand wird vorausge-
setzt, daR sich der Kern aus 3 ann&hernd gleich groRen Teilen
(Kerndritteln) mit 1, 2 und 3 Jahren Einsatzzeit und einer mitt-
leren Anreicherung von 3,3 Gew. % U-235 zusammensetzt. Still-
standzeiten werden mit einem Lastfaktor 0,8 beriicksichtigt.

Bei den Spaltprodukten, die ca. 80 % des Gesamtaktivititsinven-
tars darstellen, wird der Hauptanteil des Aktivitidtsinventars
nach 90 h Abklingzeit durch Isotope des Cer, Zirkon, Ruthenium,
Barium und Jod sowie deren Folgeprodukte bestimmt.

Nach lingerer Abklingzeit, also bei gelagerten Nachlademengen do-
minieren dann die Isotope des Strontiums, Cisiums und Promethiums,

Bei den Aktiniden, die ca. 20 % des Gesamtinventars darstellen,
wird kurz nach dem Entladen die Hauptaktivitdt vom Np-239 gelie-
fert, das mit einer Halbwertszeit von 2,35 d jedoch rasch abklingt

In der Folge dominiert das Pu - 241, das mehr als 80 % der Gesamt-
aktivitdt dieser Gruppe liefert.

Die Aktivitdt des Strukturmaterials ist mit ca. 0,3 % der Gesamt-
aktivitdt von untergeordneter Bedeutung.

Betrachtet man das Gesamtbild des Aktivitdtsinventars der beiden
Lagerkonzepte, so 148t sich erkennen, daB das Aktivitidtsinventar
nicht proportional mit der Anzahl der eingelagerten Brennelemente
steigt. Durch Erhéhung der Zahl gelagerter Brennelemente um ca.

200 % vermehrt sich beim neuen Lagerkonzept das Aktivitdtsinventar
um nur ca. 6 %.

In der Tabelle 4.4/3 ist das Aktivitdtsinventar einzelner Nuklide
angegeben,



4.5 Strahlung und Abschirmung

4.5.1 Strahlung an der Wasseroberfliche

Die Dosisleistung an der Wasseroberfliche des Brennelementbeckens
wird in erster Linie durch die Aktivitit radioaktiver Verunreini-
gungen im Lagerbeckenwasser, weniger durch die Direktstrahlung

der im Brennelementbecken eingelagerten Brennelemente sowie eines
mit der Brennelementwechselmaschine transportierten Brennelementes

bestimmt.

Die Aktivititskonzentration des Beékenwassers ist nach entspre-
chenden Erfahrungen beim Brennelementwechsel hdher als wihrend
der iibrigen Betriebszeit, da sich bei der Brennelementhandhabung
Aktivierungsprodukte von der Brennstaboberfliche 1&sen und radio-
aktive Stoffe in Form von Spaltprodukten leichter in das Becken-
wasser freigesetzt werden kénnen. Um die spezifische Wasserakti-
vitidt niedrig zu halten, wird das Beckenwasser gereinigt. Da die
Auslegung der Lagerbeckenreinigungsanlage an der Aktivititsfrei-
setzung beim Brennelementwechsel bemessen wird, ergibt sich aus
der Kompaktlagerung keine unzuldssige Erhthung der Dosisleistung
an der Wasseroberfliche. .

Aufgrund der groflen Wasseriiberdeckung von 8 m hat der Anteil,
der aus der Direktstrahlung der gelagerten Brennelemente resul-
tiert, nur einen vernachlissigbaren Einfluf auf die Gesamtdosis-

leistung an der Wasseroberfliche.

Die Handhabung eines Brennelementes mit der Brennelement-Wechsel-
maschine ist unabhdngig von der Art der Lagergestelle. Infolge
einer verminderten Wasseriiberdeckung bei der Brennelementhandha-
bung von frisch ausgeladenen Brennelementen oder solchen aus der
letzten Wechselcharge wird zwar die Direktstrahlung vergrdfert,
dieser Effekt ist jedoch nicht kompaktlagerspezifisch.



4.5.2 Strahlung in den angrenzenden Riumen

Die Strahlung in den an das Brennelementbecken angrenzenden Riumen
wird durch die grégere Belegungsdichte, durch die Verringerung

der Abstidnde und durch den Einsatz der Absorberschichte nur wenig
beeinfluft.

Die grdRere Belegungsdichte hat eine entsprechende VergréBerung
der Quellstidrke zur Folge. Da jedoch bei der vorliegenden Gestell-
anordnung die Selbstabsorption in etwa demselben MaBe wdchst,

ist durch die dichtere Belegung mit Brennelementen die Anderung

des durch die Brennelemente verursachten Strahlungspegels nahezu
kompensiert,

Die Verringerung der Abstinde zwischen den HuReren Brennelemen-

ten und der Lagerbeckenwand ergibt eine kleinere Wasservorlage

und bewirkt dadurch eine leicht erhdhte Strahlung in den angren-
zenden Rdumen. Die vorhandene Abschirmung reicht jedoch aus, um
die Dosisleistung bei einer Brennelementlagerung in Kompaktge-
stellen auch in Nachbarriumen den Planungswert von 10 /HU/kg h

(1 mrem/h) zu halten. Dies gilt auch, wenn die Brennelemente nach
einer Abklingzeit von ca. 90 Stunden in die HuBeren Positionen
eingefihrt werden. Somit sind durch den Einsatz der Kompaktlagerge-
stelle keine abschirmtechnischen Anderungen notwendig.
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4.6 Abgabe radioaktiver Stoffe

4.6.1 Aktivitdtsabgabe mit der Abluft

Die Freisetzung radioaktiver Isotope in die Raumluft im Bereich
des Brennelementbeckens ist abhingig von der Konzentration und
Flichtigkeit radioaktiver Stoffe im Beckenwasser, von der Ver-
dunstungsrate und davon ob aufgrund von Manipulationen mit Brenn-
elementen im Brennelementbecken Bewegungen der Wasseroberfliche
stattfinden, die zur Freisetzung radioaktiver Aerosole fiihren
kdnnten. Die héchste Aktivitidtskonzentration und die meisten Ma-
nipulationen liegen wihrend des Brennelementwechsels vor, wenn
die noch stdrker strahlenden, ilberwiegend sehr kurzlebige radio-
aktive Nuklide enthaltenden Brennelemente aus dem gedffneten Re-
aktor ins Brennelementbecken gelagert werden. Dabei wird das
Beckenwasser mit dem radioaktiven Reaktorkiihlmittel vermischt.
Etwaige Verunreinigungen des Wassers durch Radionuklide, aus &l-
teren Brennelementwechselchargen, sind dagegen vernachlissigbar,
da deren Inhalt an radioaktivem Material sich durch den radioak-
tiven Zerfall auf weniger als ein Zehntel des urspriinglichen Wer-
tes verringert hat.

Die Freisetzung radioaktiver Nuklide in die Raumluft im Bereich
des Beckenraumes ist damit widhrend der Brennelementwechselphase
unabhidngig von der Anzahl eingelagerter #lterer Brennelemente,
also unabhidngig von der Lagerkapazitit.

Eine signifikante BeeinfluBung der Konzentration radioaktiver
Aerosole iliber dem Brennelementbecken durch vermehrten Ubertritt
aus dem Beckenwasser aufgrund einer langfristigen Konzentrations-
erhdhung zwischen zwei Brennelementwechseln ist nicht zu erwarten.
Durch die kurze Halbwertszeit der meisten als Aerosole auftreten-
den Isotope ist die Freisetzungsrate der linger als 1 Jahr einge-
lagerten Brennelemente gegeniiber den neu hinzugekommenen klein.
Bei vergleichbaren Anlagen sind auferhalb der Zeit des BE-Wechsels
am Beckenrand bisher keine meRbaren Aktivitdtskonzentration aufge-




treten. AufRerdem bleibt die Verdunstungsrate praktisch unveridndert.

lagerten Brennelemente bestimmt, wdhrend der Beitrag #lterer, abge-
klungener Brennelemente gering ist.

Die in der Raumluft eventuell enthaltenen radioaktiven Stoffe wer-
den mit der Fortluft iliber Filter geleitet. Dort wird der gréfte
Teil der Feststoffe zurilickgehalten. Der kleine verbleibende Rest
wird ldber den Fortluftkamin an die Atmosphire abgegeben. Tnsgesamt
ist vom Beckenraum nur ein sehr geringer Beitrag zur Aktivitidts-
abgabe lber die Liiftung zu erwarten. Der weitaus iiberwiegende Teil
stammt aus den Rdumen, in denen sich das Reaktorkiihlsystem und die
nuklearen Hilfsanlagen befinden.

Da die Freisetzung radioaktiver Stoffe im Beckenbereich wihrend
des Brennelementwechsels am grdften und unabhdngig von der Lager-
kapazitdt ist, bleibt auch die Aktivititsabgabe iiber den Fortluft-
kamin und die daraus folgende Umgebungsbelastung von der Lager-
kapazitdt unbeeinfluft, zumal zwischen zwei Brennelementwechseln
der Beitrag des Beckenbereiches zur Gesamtabgabe noch geringer

Die Wdrmeabgabe im Brennelementbecken wird durch die frisch einge-
|
|
I
|
ausfdllt.

Damit wird sichergestellt, daR bei keinem betrieblichen Vorgang
die von der Genehmigungsbehtrde festzulegenden Abgabegrenzwerte

Die Fortluft aus dem Kontrollbereich wird auf Aktivitit iiberwacht.
Uberschritten werden.
|
|



4,6.2 Aktivitidtsabgabe mit dem Abwasser

Die Aktivitdtskonzentration im Brenelementbecken wird mafgeblich
vom Brennelementwechsel und den hierbei auszufilhrenden Brennele-
mentbewegungen bestimmt und ist unabhidngig von der maximal im
Lagerbecken mdglichen Anzahl gelagerter Brennelemente.

Aus dem Brennelementbecken gelangt kein Wasser in die Umgebung.
Etwaige Leckagen des Beckenkilhlkreislaufs und der Beckenreinigung
gelangen ins nukleare Abwassersystem. Dort werden diese Abwisser
zusammen mit denen aus allen anderen Teilen des Kontrollbereichs
gesammelt, gereinigt und schlieflich kontrolliert abgegeben.

Nach den bisherigen Erfahrungen in anderen Anlagen kann ein Teil
der gesammelten Abwdsser ohne weitere Behandlung kontrolliert

an das KraftschluBbecken abgegeben werden. Abwasser mit niedriger
Aktivitdt und vorwiegend ungeldsten Aktivitidtstrigern wird iliber
die Anschwemmfilteranlage gereinigt; Abwasser h&herer Aktivitidt
wird in der Verdampferanlage aufbereitet.

Die Abgabe der gesammelten Abwdsser darf nur erfolgen, wenn u. a.
die Hoéchstkonzentration des Abwassers vor Durchmischung mit dem
Kiihlwasser von 1,85 . 107 Ba/m3 (5 . 10~" Ci/m3) und die von der Ge-
nehmigungsbehdrde noch festzulegenden Grenzwerte fiir die Jahres-
abgabe nicht Uberschritten werden.

Ein Zusammenhang zwischen der Umgebungsbelastung durch radioakti-
ves Abwasser und der Lagerkapazitdt ist nicht herzustellen. Die
beantragten Abgabewerte kdnnen unabhdngig von der Lagerkapazitit
eingehalten werden.



4.6.3 Abgabe fester Stoffe

Im gesamten Kernkraftwerk fallen erfahrungsgemi#f ca. 4 m3/Jahr
radioaktive verbrauchte Harze aus den Filtern an. Diese Harze
werden im Kraftwerk verfestigt und in 200 1 Rollreifenfisser so
abgefillt, daB sie anschlieBend oder nach einer Zwischenlagerung
zu einem Endlager gebracht werden k&nnen.

Der Anfall an verbrauchten Harzen aus den Filtern ist unabhingig
von der Anzahl der eingelagerten Brennelemente, da die Filter

in der Reinigungsanlage nicht wesentlich h&her belastet werden
als bei der bisherigen Lagerung.



Ta le 4,1/1

Belastu s _Brennelementbeckens (B 1

Benennung Normalgestelle Kompaktgestelle
Aufteilung der Brennele-

mente innerhalb eines 6 x 6 = 36 8 x 8 = 64

Gestelles

Grundfldche eines
Gestelles (m x m)

2,270x2,295=5,21

2,295x2,295=5,27

Gewicht eines Gestelles
einschliefRBlich Brenn-
elemente (KN)

440

800

Flidchenlast des gesamten
Brennelementbeckenbodens
durch Gestelle (KN/mZ)

T4

154

Flichenlast durch den
Wasserinhalt (KN/mZ)

136

136

Gesamtflichenlast aus
Gestellen plus Wasser-
inhalt (KN/mZ)

210

290

Dimensionierung des
Brennelementbeckenbo-
dens (KN/mZ)

336

336




Nachzerfallsleistung und mittlere Kilhlmitteltemperaturen

im Brennelementbecken

Eingelagerte |[im Lagerbecken | Anzahl der mittlere zuldssige
Brenn- anfallende betriebenen Beckenwas- mittlere Bek-
elemente Nachzerfalls- Kiihlstrédnge sertempera- | kenwasser
leistung tur temperatur
nach
DIN 25428
MWth _ oc ™) %
1 Nachlade- 1 33,0 40
menge 3,3
2 29,5 40
9 Nachlade- 1 36,0 40
mengen 4,5 g
2 31,1 40
1 Nachlade-
menge zu- 1 52,0 60
zliglich 15,9
Kernaus-
ladung 2 39,5 45
9 Nachlade- ‘
mengen zu- 1 54,4 60
zliglich 16,7 |
Kernaus-
ladung 2 40,7 45
®

bei einer Nebenkiihlwassertemperatur von 26 ¥
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Tabelle U4,U4/1

19

Maximales Aktivitidtsinventar im Brennelementbecken.

Abklingzeit des Gesamtgewichtskerns: 90 Stunden

Abklingzeit der Nachlademengen: 1 - 9 Jahre

Lagerbecken- bisherige erweiterte Steigerung

belegung Kapazitit Kapazitit

Kernla-

dungen 373 + 1/3 3/3 + 9/3 200 %

Aktivitit

Spaltprodukte 2,63 E9* 2,80 E9 6,5 %
(Ci)

Aktivitit

Aktiniden 7,72 E8 7,96 E8 3,1 %
(Ci)

Aktivitit

Strukturmaterial | 1,17 E7 1,26 E7 7,7 %
(Ci)

Gesamtaktivitit
(Ci) 3,41 E9Q 3,61 E9 5,9 %

* 2,63 E9 = 2,63 . 10°



Tabelle U4.4/2

Aktivitdtsinventar der einzelnen Nachlademengen

Aktivitdtsinventare (Ci)

Abkling-

Zahl der ent- Spalt- Akti- Struktur-

ladenen

Brennele- zeit produkte|niden material |Summe

mente

193 90 h 2,55E+9 |7,68E+8 | 1,14E+7 |[3,33E+9
64 1 a 8,22E+7 |U4,06E+6 | 3,48E+5 |8,66E+T
64 2 a 4,43E+7 |3,68E+6 | 1,95E+5 4,82E+T
64 3 a 2,87TE+7 |3,U8E+6 | 1,5TE+5 3,23E+T7
64 4 a 2,10E+T |3,32E+6 | 1,30E+5 2,U45E+T
64 5 a 1,70E+7 |3,17E+6 | 1,08E+5 2,03E+T7
64 6 a 1,47E+7 | 3,04E+6 | 9,11E+4 1,T8E+T
64 7 a 1,33E+7 |2,91E+6 | 7,T1E+4 1,63E+7
64 8 a 1,2UE+7 |2,79E+6 | 6,58E+4 1,53E+7
64 9 a 1,17E+7 [2,6TE+6 | 5,63E+4 1,U44E+T




Tabelle 4.4/3 - Fortsetzung

Nuklid Aktivitdtsinventar bei
1 Nachlademenge 9 Nachlademengen
und 1 ganzer Kern| und 1 ganzer Kern
mit 90 h Abkling-| mit 90 h Abkling-
zeit im BE-Becken | zeit im BE-Becken

Ci Ci

Nb 97 4,33 E6 4,33 E6

Nb 97 4,51 E6 4,51 E6

Mo 99 7,54 E7 7,54 E7

Te 99 7,21 ET7 7,21 ET

Te 99 1,53 E3 5,56 E3

Ru 103 1,30 E8 1,30 E8

Rh 103 1,30 E8 1,30 E8

Ru 106 5,00 E7 6 03 ET7

Rh 106 5,00 ET7 5,00 E7

Sb 125 8,42 E5 1,58 E6

Te 125 3,00 E5 6 09 E5

Te 132 6,54 ET 6 54 ET7

Ba 140 1,52 E8 1,52 E8

La 140 1,70 E8 1,70 E8

Ce 141 1, 68 E8 1, 68 E8

Ce 143 2,&2 E7 2,u2 E7

Ce 144 1,26 E8 1,38 E8

Pr 143 135 41 E8 : u1 E8

Nd 147 5 82 E7 5,82 E7

Pm 147 1,33 E7 2,18 ET

Sm 151 1,45 E5 4,85 E5

Np 237 2,84 E1 1,26 E2

Np 239 6,97 E8 6,97 E8

Pu 238 2, us E5 1,06 E6

Pu 239 M,09 EY 1,30 E5

Pu 240 5,08 E4 1,84 E5

Pu 241 9,96 E6 3,31 ET

Pu 242 1,21 E2 5,26 E2

Am 241 1,26 E4 2,60 E5

Am 242 7,12 E} 7,34 EY

Am 243 1,53 E3 7,09 E3

Cm 242 1, 88 E6 1,96 Eb6

Cm 244 2,03 E5 8,40 E5
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Nachzerfallsleistung in Abhéngigkeit der
Abklingzeit bei unterschiedlicher
Belegung des Lagerbeckens

Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor

@  Kraftwerk Union AG
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Brennelementbeckenkuhiung

Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor
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Brennelementbeckenreinigung

Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor

@

Kraftwerk Union AG




5 Montage und Inbetriebnahme

Die Montage und Inbetriebnahme der Kompaktlagergestelle unter-
scheidet sich grundsdtzlich nicht von der Montage und Inbetrieb-
nahme der Normallagergestelle.

Die Kompaktlagergestelle werden mittels Reaktorgebiudekran und
Hebegeschirr nach dem Belegungsplan des Brennelemtbeckens auf

die vorhandenen Bolzen abgesetzt. Durch Einstellen der Gewindefiife
wird das Kompaktlagergestell so ausgerichtet, dag

- die Kompaktlagergestelle senkrecht stehen
- die Oberkanten aller Kompaktlagergestelle in einer Ebene liegen
- alle Kompaktlager-GestellfiiBe aufliegen.

Bei der Inbetriebnahme werden reprisentative Positionen der Kom-
paktlagergestelle mit dem Doppelgreifer der Lademaschine ange-
fahren, die Lademaschine entsprechend eingestellt und MaBgenauig-
keit und Funktionsfihigkeit durch Befahren mit einer Brennelement-
attrappe gepriift. Weiterhin ist sichergestellt, daB sich alle Brenn-
elementpositionen im Anfahrbereich der Lademaschine befinden.
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6 Qualitdtssicherung

6.1 Einleitung

Es ist die Aufgabe der Qualitdtssicherung, die organisatorischen
und technischen Aktivitdten zur Sicherstellung der Produktquali-
tdt ab der Projektierungsphase bis einschlieflich der Inbetrieb-
setzung zu planen und systematisch abzusichern, damit die Anlagen-
teile, Systeme, Komponenten und Bauteile die gestellten Anforderun-
gen erfiillen. Die Qualitdtssicherung schlieft die Qualitdtskontrol-
le ein. Die Qualit&dtskontrolle beinhaltet die Qualititssicherungs-
mafnahmen, die die physikalischen Eigenschaften eines Materials und
die Eigenschaften eines Bauteils oder einer Komponente betreffen,
und sieht Uberwachungen, Kontrollen und Priifungen der Produktquali-
tdt nach festgelegten Anforderungen vor.

Die Summe der hierzu erstellten innerbetrieblichen Anweisungen und
Verfahren zur Regelung der Verantwortlichkeiten und Aufgaben der ein-
zelnen Abteilungen und Stellen, die die Qualititssicherungsmafnahmen
durchfihren, bilden das Qualit&dtssicherungssystem.

Der Hersteller garantiert durch organisatorische und personelle Mag-
nahmen, daf die Qualitdt anhand von Fertigungs-, Priif- und Dokumenta-
tionsunterlagen sowie durch Eingangskontrollen, kontinuierliche Fer-
tigungsiiberwachung, Zwischen-, Bau- und Abnahmepriifungen den spezi-
fischen Anforderungen entspricht.




6.2 Vorpriifung

Im Rahmen der Vorpriifung werden vom Hersteller folgende Unterla-
gen erstellt und von einem Sachverstindigen gepriift:

- Spezifikation

- Berechnungen

- Konstruktionszeichnungen
- Werkstofflisten

- Schweifplan

- Werkstoffpriifplan

- Baupriifplan.



6.3 Materialeingangskontrolle

Alle Materialien werden einer Materialeingangskontrolle unterzo-
gen. Dabei werden besonders die Priifanforderungen und Priifumfinge
mit dem Anlieferungszustand der Stihle und der Vollstindigkeit
der zugehdrigen Werkstoffzeugnisse iberpriift.
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6.4 Baupriifungen

Es werden folgende im Baupriifplan festgelegten Priifungen durch-
gefihrt:

- Priifung der HauptmafBe und der Bauform aufgrund der giiltigen
Unterlagen

- Prifung aller AnschlufmaRfe

- Reinheitsprifung aller nichtrostenden Bauteile

- Nachweis der Befihigung der eingesetzten Schweifer

- Oberflidchensichtprifung aller Schweifndhte

- Oberflidchen-Rigpriifung der in die Berechnung eingehenden
Schweifnidhte mittels Farbeindringverfahren

- Belastungspriifung des Hebegeschirres

Durch die Priifungen gemif Baupriifplan wird sichergestellt, daR
eventuelle Fehler erkannt und ggf. technisch einwandfrei ausge-
bessert bzw. eventuell’verworfene Teile neu gefertigt werden.




6.5 Funktions- und Abnahmepriifung im Brennelementbecken (FP)

Nach beendeter Endmontage erfolgt die Funktions- und Abnahmeprii-
fung des Lieferumfanges. Es werden folgende Prifungen durchgefiihrt:

- Prifung der Gestelljustierung beziiglich horizontaler und verti-
kaler Ausrichtung

- Priifung der Gestellkoordinaten mit Hilfe der Lademaschine

- Kontrolle auf gleichmifiges Tragen der Zentrierfiife

- Anfahren und Absetzen einer Brennelement-Nachbildung in ver-
schiedenen Gestellpositionen mit Hilfe der Lademaschine

- Funktionspriifung des Hebegeschirrs und des Manipulierwerkzeuges

- Reinheitspriifung aller nichtrostenden Bauteile.



6.6 Dokumentation

Unterlagen und Berichte, die den tatsichlichen Fertigungsablauf
beschreiben sowie die Ergebnisse von Kontrollen und Priifungen
und die Nachweise iiber die durchgefiihrten und angewandten Quali-
tdtssicherungsmaBnahmen werden zusammengestellt und archiviert.

Durch die Dokumentation soll erreicht werden, daB die Fertigungs-
und Priifschritte rickverfolgbar sind und daf ersichtlich ist,
nach welchen Vorschriften gearbeitet und gepriift wurde, wer ge-
prift hat und welche Prifergebnisse erzielt wurden.



7 Handhabung der Brennelemente

Die Handhabung der Brennelemente ist unabhdngig von der Art und
Stlickzahl der verwendeten Lagergestelle. Einmal jadhrlich zum Brenn-
elementwechsel wird der gesamte Kern in das Brennelementbecken
entladen. Davon werden ca. 2/3 in den Reaktor zuriickgeladen, das-
restliche Drittel verbleibt bis zum Abtransport im Brennelement-
becken.

Nach einem vorgegebenen Schrittfolgeplan werden die Brennelemente
einzeln mit den in ihnen verbleibenden Einsdtzen (Steuerelemente,
Absorberelemente, Drosselkdrper oder Neutronenquellen) von der
Lademaschine gegriffen, ins Brennelementbecken transportiert und
in das Lagergestell abgestellt.

Der Brennelementgreifvorgang l&duft folgendermaBen ab:

Nachdem die Lademaschine mit Hilfe des Positionierungssystems
auf die vorgesehene Position gefahren wurde, wird der Doppelgrei-
fer abgesenkt. Die Zentrierglocke wird ebenfalls abgesenkt, bis
sie mit ihren acht Zentrierstiften in Jeweils zwei Bohrungen der
umliegenden vier Brennelemente eingreift und sich auf einen An-
schlag im Mast absetzt. AnschlieBend fahrt der Brennelementgrei-
fer, der in der Zentrierglocke iiber Rollen gefiihrt wird, abwirts
bis er kurz vor Erreichen des BE-Kopfes abgeschaltet wird. Dabei
werden die mechanischen Sperren der Greifklinken selbsttitig ge-
6ffnet. Gleichzeitig wird bei Erreichen der vorgesehenen Hshen-
stellung durch die Meldung "Brennelementgreifer unten" die elek-
trische Freigabe der Greiferbetidtigung gegeben.

Die Greiferbetidtigung erfolgt mechanisch/pneumatisch, wobei das
SchlieRen der vier Greifklinken iber Druckfedern, das Offnen
durch Druckluft erfolgt. Nach SchlieBen der Greifklinken wird
der Brennelementgreifer angehoben, wobei sich vor dem Anheben
des Brennelements die mechanischen Greifklinkensperren schlieBen.



Das Brennelement wird unter {Uberwachung der Zugkrifte (Grenzwert-
abschaltung) vollstdndig in die Zentrierglocke eingezogen, die
dabei als Filhrungsschacht dient.

AnschlieBend wird die Zentrierglocke mit angehoben und in den
Flihrungsmast eingezogen.




8 Stoérfallanalyse

8.1 Innere Stérfidlle

Folgende Stérfidlle wurden analysiert und bei der Auslegung der
Lagergestelle, des Brennelementbeckens und der zugehdrigen Sy-
steme beriicksichtigt:

- Wasserleckage am Brennelementbecken

- Stérung der Brennelementbeckenkiihlung

- Kiihlmittelverlust im Reaktorkiihlsystem

- Beschiddigung eines Brennelementes bei der Handhabung oder durch
Absturz

- Sicherstellung der Unterkritikalitdt beim Absturz eines Brenn-
elementes

- Untersuchung der Absturzgefahr schwerer Lasten {iber dem Brenn-
elementbecken

- Ausfall der Eigenbedarfsversorgung (Notstromfall)

Die Analyse dieser Stérfdlle basiert auf Experimenten oder auf
experimentell abgesicherten Rechenverfahren. Bei der Stérfall-
analyse werden filir die Rechenverfahren konservative Annahmen ver-
wendet.

Diese Stdrfidlle wurden ebenfalls bei den urspriinglich geplanten
Lagergestellen berilicksichtigt.



8.1.1 Wasserleckage am Brennelementbecken

Eine Wasserleckage aus dem Brennelementbecken ist denkbar bei

- Abrif einer die Brennelementbecken-Auskleidung durchdringenden
Rohrieitung
- Leckage an der Brennelementbecken-Auskleidung.

Alle am Brennelementbecken vorhandenen Rohrleitungsanschliisse
befinden sich oberhalb der Brennelementoberkante, so daB auch
bei deren Abrif die Wasseriiberdeckung der Brennelemente und ihre
Kihlung sichergestellt sind.

Das Lagerbecken ist mit einem Leckageerkennungssystem ausgeriistet,
das so aufgebaut ist, daB eventuell auftretende Leckagen je Wand-
und Bodenfeld getrennt erkannt und erfaft werden k&nnen. Das Brenn-
elementbecken stellt eine geschlossene Betonwanne dar, bei der die
bei einer eventuellen Beschiddigung der metallischen Auskleidung
auftretenden Leckagen jederzeit i{iberspeist yerden kdnnen.

Zur Reparatur von Schidden an der Brennelementbeckenauskleidung
steht ein speziell flr kerntechnische Anlagen entwickeltes Ver-
fahren fiir die Reparatur unter Wasser zur Verfiigung.

Der Flllstand im Brennelementbecken wird kontinuierlich iiberwacht.
Abweichungen von den Sollwerten werden auf der Warte signalisiert.
Die entsprechenden MaBnahmen werden durch Handeingriffe (Einschal-
ten einer Pumpe, Freischalten der Saugleitung) von der Warte aus
eingeleitet.

Der Stérfall und seine Beherrschung sind unabh#ingig von der An-
zahl der gelagerten Brennelemente,



8.1.2 Stérung in der Brennelementbeckenkiihlung

Das Beckenkiihlsystem ist so aufgebaut, daB die Nachzerfallslei-
stung der im Brennelementbecken abgestellten Brennelemente iiber
zwel vollkommen getrennte Beckenkiihlkreise abgefiihrt werden kann.
Dariiber hinaus besteht ein dritter Beckenkiihlkreis, der in das
Beckenreinigungssystem integriert ist. Die MaBnahmen bei teilwei-
sem Ausfall der Beckenkilhlung richten sich nach dem Jjeweils herr-
schenden Betriebszustand der Anlage.

Leistungsbetrieb

Bei Leistungsbetrieb ist nur ein Kiihlstrang in Betrieb. Bei Aus-
fall dieses Kiihlstranges wird der zweite Kiihlstrang eingeschaltet.
Die mittlere Kiihlmitteltemperatur im Brennelementbecken steigt
deshalb nicht an, sondern verbleibt bei Einlagerung von 9 Nach-
lademengen bei max.36,0 °C. Dariiber hinaus besteht bei Ausfall
eines Brennelementbeckenkiihlstranges die Mdglichkeit der Kiihlung
mit Hilfevdes Beckenreinigungssystems (dritter Beckenkiihlkreis).

Stillstand (Kernvollausladung)

Bei Kernvollausladung wird die Nachzerfallsleistung bestimmungs-
gemdR von 2 Kihlstridngen abgefiihrt. Bei Ausfall eines Stranges

und Weiterbetrieb mit einem Kiihlstrang steigt bei 9 Nachlademengen
die mittlere Kiihlmitteltemperatur im Brennelementbecken von 40,7 %
auf 54,4 °C an und bleibt somit unter dem nach DIN 25428 zulis-

© C. Es besteht auch die MSglichkeit, den aus-
gefallenen Beckenkiihlstrang durch den im Beckenreinigungssystem

sigen Wert von 60

integrierten Kihlstrang zu ersetzen.



8.1.3 Kihlmittelverlust im Reaktorkiihlsystem

Bei einem Kiihlmittelverluststdrfall im Reaktorkiihlsystem wird die
betriebliche Brennelementbeckenkiihlung durch den Reaktorschutz
unterbrochen, indem die Beckenkiihlpumpe abgeschaltet wird und die
Armaturen zu den AnschluBfleitungen zugefahren werden.,

Die Unterbrechung der Beckenkiihlung wihrend der ersten Stunden
nach einem Kiihlmittelverluststérfall ist zweckmdfig, da das nuk-
leare Zwischenkiihlsystem vorrangig zur Wirmeabfuhr aus dem Reak-
tor benutzt werden soll. Durch die langsame Temperaturerhshung
des Beckenwassers (im ungiinstigstem Fall ca. 2,9 K/h) ist ein
sofortiges Zuschalten der Beckenkiihlung auch nicht erforderlich.
Vielmehr ist es sinnvoll, die gesamte Kapazitdt des Nachkiihlsy-
stems als Warmesenke fir den Reaktor zu verwenden. Nachdem die
Kihlmitteltemperatur im Reaktor ausreichend gesenkt ist - dies
ist nach wenigen Stunden der Fall - wird die Kihlung des Brenn-
elementbeckens fortgesetzt. Die im Brennelementbecken anfallende
Nachzerfallswidrme wird nach dieser kurzfristigen Unterbrechung
der Lagerbeckenkiihlung entweder von

- den zwei vorhandenen Beckenkilhlstringen (Abb. 4.2/4) oder vom
- das Beckenreinigungssystem (Abb. 4.2/5).

an das nukleare Zwischenkiihlsystem und weiter an das gesicherte
Nebenkilihlwassersystem abgefiihrt.

Die Umschaltung eines der beiden Strédnge des Nachkiihlsystems,

in denen die Beckenkiihlpumpen angeordnet sind, auf Beckenkiihlbe-
trieb wird von Hand vorgenommen, nachdem die Niederdruck-Einspei-
sung beendet und das Nachkiihlsystem sich im Sumpfbetrieb befindet.
Das Zuschalten des Beckenreinigungssystems zur Beckenkilhlung ge-
schieht ebenfalls von der Warte aus nach erfolgter Umschaltung

des Nachkiihlsystems auf Sumpfbetrieb.

Die Temperatur des Beckenwassers kann beim Kiihlbetrieb mit einem
Strang des Beckenkiihlsystems oder dem Beckenreinigungssystem unter-
halb der in DIN 25428 festgelegten zulidssigen Temperatur von 60 °C
gehalten werden. v



8.1.4 Beschidigung eines Brennelementes bei der Hand-

habung oder durch Abstursz

Stérungen an der Lademaschine und dem Doppelgreifer, die wihrend

der Brennelementhandhabung zur Beschddigung von Brennstiben und

damit zur Freisetzung radioaktiver Stoffe fiihren kénnten, sind

durch etliche technische SicherheitsmaBnahmen an den Fahrwerken,
am Hubwerk und am Greifer nahezu ausgeschlossen:

Der Fahrbetrieb iliber dem Brennelementbecken und dem Reaktor-
raum ist durch Endschalter und Puffer begrenzt. Die Zentrier-
glocke und der Mast umgeben das Brennelement wdhrend der Fahrt.
Eine Kollision des Mastes mit den Winden ist dadurch ausge-
schlossen.

Die Antriebe fiir Briicke und Katze werden erst freigegeben, wenn
das Brennelement in den Mast hineingezogen ist und sich in oberer
Endstellung befindet.

Das Hubwerk wird beim Heben durch Maximallastbegrenzung, beim : i
Senken durch Minimallastbegrenzung abgeschaltet.

Das Hubwerk besitzt in der letzten Getriebestufe ein aus dem
Lauf selbsthemmendes Schneckengetriebe., Der Doppelgreifer hidngt
an einer Doppelseilaufhingung.

Zum Fahren der Lademaschine wird unter das Brennelement ein
Bligel geschwenkt, auf den sich das Brennelement bei einem Ab-
sturz aufsetzt. '

Die Bet&dtigung des Greifers ist mechanisch lastabhingig durch
vier voneinander unabhingige Greifklinkensperren und elektrisch
durch eine hdhenabhingige Verriegelung gegen Fehlbedienung ge-
sichert.



Im tUbrigen sind auch die Vorschriften der KTA-Regel 3902
"Hebezeuge in kerntechnischen Anlagen" bei der Auslegung der Ge-

rédte berilicksichtigt.

Die radiologischen Auswirkungen, die bei der Beschddigung eines
Brennelementes widhrend der Handhabung auftreten kénnen, sind
wegen der kleineren Zahl der als defekt anzunehmenden Brennstibe
sowie wegen der in der Regel lidngeren Abklingzeit der Brennele-
mente im Brennelementbecken geringer als der nachfolgend analy-
sierte Fall des Brennelementabsturzes.

Der Absturz eines Brennelementes ist als hypothetischer Stérfall
anzusehen, da er - wie vorstehend dargelegt - nur aus der Kom-
bination von an sich bereits extrem unwahrscheinlichen Einzeler-
eignissen heraus eintreten kann. Trotzdem werden im folgenden

die Auswirkungen eines solchen Stérfalles untersucht, wobei im
Sinne einer konservativen Abschitzung der Stérfallfolgen ange-
nommen wird, finf Brennstibe eines Brennelementes wiirden so be-
schadigt, daB eine Freisetzung der gasfdrmigen bzw. leicht fliich-
tigen Spaltnuklide aus den Brennstabhiillrohren erfolgen kann.
Durch die Wasserschicht des Brennelementlagerbeckens gelangen die-
se Isotope in die dariiberliegende Raumluft und vermischen sich mit
ihr; anschlieRend erfolgt zusammen mit der Abluft aus dem Sicher-
heitsbeh&dlter nach vorheriger Filterung die kontrollierte Abgabe
iber den Fortluftkamin.

Ein derartiger Storfall wird von dem mit der Handhabung beschif-
tigten Personal unmittelbar visuell erkannt, so dafR GegenmaBnah-
men zur Beherrschung des Stérfalles sofort eingeleitet werden.

Im Ubrigen wird bei einer Freisetzung gr&ferer Aktivititen aus
dem Brennelementbecken in die Raumluft dieses von der Ortsdosis-
leistungsmeRstelle auf der Lademaschine registriert. Beim Anspre-
chen des MeRgerdtes wird sowohl vor Ort als auch auf der Warte
optischer sowie akustischer Alarm gegeben.



Daraufhin werden die Liuftungsdurchdringungen durch den Stahlsi-

cherheitsbehdlter durch HandmaBnahmen geschlossen. Aufgrund der
rdumlichen Gegebenheiten kann nur dann geringe Aktivitit in die
Umgebung abgegeben werden, falls lingere Zeit bis zum Schliefen
der Abluftklappen vergeht. Im folgenden wird im Einklang mit den
entsprechenden kerntechnischen Richtlinien konservativ unterstellt,
daf die Liftungsklappen des Sicherheitsbehilters erst 30 Minuten
nach Stérfalleintritt geschlossen werden. Die anderen Randbedin-
gungen der radiologischen Berechnung sind wie folgt angenommen:

Da der Stérfall erst nach Offnen des Reaktordruckbehilters ein-
treten kann, wurde mit einer Abklingzeit von 2 Tagen nach Abschal-
ten gerechnet; die Einsatzdauer des betrachteten Brennelementes
wird zu 2,5 Jahren Vollast angesetzt.

Bei der Aktivit&tsfreisetzung widhrend eines Handhabungsstérfalles
wurde damit gerechnet, daf 10 % des Edelgasinventars der beschi-
digten Brennstdbe freigesetzt werden und trotz der Wasserl®dslich-
keit von Edelgasen unmittelbar durch die 8 m messende Wasserschicht
in die dariiberliegende Raumluft gelangen. Fiir Jod und C&sium

wird angesetzt, daB die fiir Spiking typischen Freisetzungsanteile
von 1 % und 0,5 % mit dem in den Stab eindringenden Kiihlmittel
aus den beschddigten St&ben ausgetragen werden, wobei Cidsium
allerdings vollstidndig im Wasser zuriickgehalten wird. Dabei ist
zu berilicksichtigen, daf die den Freisetzungsvorgang in starkem
MaRe beglinstigenden hohen Brennstofftemperaturen bei der Brenn-
elemethandhabung nicht gegeben sind und dariiberhinaus vom lang-
sam ablaufenden AuslaugprozeB kein Kredit gehommen wurde.
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Fir die Durchmischung steht innerhalb des Sicherheitsbehilters
ein Volumen von insgesamt etwa 70.000 m3 zur Verfigung, die
Abluftrate von 1000 m3/h ist in der Rechnung beriicksichtigt. Das
Jod wird in Abhédngigkeit der Luftwechselzahl iiber ein dynamisches
Gleichgewicht mit der Fortluft nach auBen abgeben. Das
Verteilungsgleichgewicht, ausgedrickt durch den Quotienten der
volumenbezogenen Konzentration von Jod in Wasser und Luft - Ver-
teilungskoeffizient genannt - wurde mit 1 . 10'6 angesetzt. Diese
Wahl des Koeffizienten ist aufgrund von Messungen zur Bestimmung
des Ubertritts von Radionukliden aus dem Beckenwasser in die Luft
als konservativ zu beurteilen.

Vor Erreichen des Kamins wird die Abluft iiber Feinfilter (Sonder-
stufe 3) und Aktivkohlefilter geleitet. Als Filterwirkungsgrad
wird fiir Jodaerosole 99,9 % vorausgesetzt.

Die so ermittelte Aktivitdtsfreisetzung ist nuklidspezifisch in
Tabelle 8.1/1 aufgelistet. Mit diesen Werten und den in den vom
BMI ver&éffentlichten "Allgemeinen Berechnungsgrundlagen fiir die
Bestimmung der Strahlenexposition...." (GMBl1 1979, S. 369) an-
gegebenen Dosisfaktoren wurde die Strahlenbelastung durch r-—Sub-
mersion,’Q-Submersion, und Inhalation betrachtet. Dabei ergeben
sich als hdchste Werte filir die Strahlenexposition von Ganzkdrper
und Haut durch r-bzw.ﬁ—Submersion Dosen von weit kleiner als
1. 1070
wesentlich geringer.

J/kg (0,1 mrem). Alle anderen Dosiswerte sind noch

Alle Werte liegen um GrdRenordnungen unter den in § 28 der StrlSchV
festgelegten Dosisgrenzwerten fir Stdrfille und unterschreiten
sogar die zul&ssigen Grenzwerte filir den bestimmungsgemifRen Be-
trieb erheblich.

Die Kompaktlagerung &ndert im iibrigen nichts an der Betrachtungs-
weise dieses Stoérfalles.
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8.1.5 Sicherstellung der Unterkritikalitidt beim Absturz
eines Brennelementes

Der Absturz eines Brennelementes ist durch die Auslegung der Hand-
habungseinrichtungen und der hieraus resultierenden Sicherheits-
mafnahmen mit grofer Sicherheit ausgeschlossen. Trotzdem werden

im folgenden die Auswirkungen eines solchen hypothetischen St&r-
falls hinsichtlich der Sicherstellung der Unterkritikaliti#t dis-
kutiert.

Durch den geringen Zentralabstand der Brennelemente in den Kom-
paktlagergestellen und durch die umgebenden Borstahlkisten ist
der Einfall eines Brennelementes zwischen andere im Brennelement-
lagerbecken befindliche Brennelemente ausgeschlossen.

Ein horizontal auf einem vollbelegten Lagergestell liegendes Brenn-
element stitzt sich auf den Oberkanten der in den Lagergestellen
befindlichen Brennelemente ab. Der Abstand der querliegenden Brenn-
elementes zur Oberkante der aktiven Zone der sich in den Lagerge-
stellen befindlichen Brennelemente betrigt ca. 420 mm. Rechnungen
haben bestédtigt, daB das querliegende Brennelement und die in den
Lagergestellen befindlichen Brennelemente neutronenphysikalisch
entkoppelt sind und damit die Unterkritikalitit auch beim postu-
lierten Absturz eiens Brennelementes sichergestellt ist.



8.1.6 Untersuchung der Absturzgefahr schwerer Lasten
iber dem Brennelementbecken

Fir die im Bereich des Beckenflurs im Leistungsbetrieb und wdhrend
des Anlagenstillstandes zu verfahrenden Lasten werden in ihren
Transportwegen so vorgesehen, daB sie nicht iiber das Brennelement-
becken fiihren. Dies wird durch Verriegelung der Kransteuerung,

sowie durch entsprechende Anweisungen im Betriebshandbuch sicher-
gestellt.

Auferdem wurde zu diesem Zweck speziell fiir den Brennelement-Trans-
portbehdlter ein separates Absetzbecken mit einer Barriere zum
Brennelementbecken hin eingeplant. Ein Absturz schwerer Lasten

in das Brennelementbecken braucht deshalb nicht betrachtet zu
werden.



8.1.7 Ausfall der Eigenbedarfsversorgung

Der Ausfall der betrieblichen Energieversorgung (Eigenbedarfs-
versorgung) des Kernkraftwerkes fiihrt dazu, daB die Eigenbedarfs-
schienen spannungslos werden. Dieser Stérfall wird als Notstrom-
fall bezeichnet.

Die Verbraucher des Kernkraftwerks Grohnde werden alternativ

- vom Generator des Kernkraftwerkes
- vom Hauptnetz (Verbundnetz)
- vom Reservenetz

mit elektrischer Energie versorgt.

Daher fihrt erst der gleichzeitige Ausfall sowohl des Kraftwerk-
blockes, der Einspeisung aus dem Verbundnetz als auch der Ein-
Speisung aus dem Reservenetz zum Notstromfall. Die Eintrlttswahr-
scheinlichkeit fir diese Stérfallkombination aus drei Einzeler-
eignissen ist aufgrund der vorgesehenen aufwendigen Netzanbin-
dung sehr gering.

Beim Eintritt des Notstromfalles wird durch den automatischen
Start der Notstromdiesel die Versorgung der sicherheitstechnisch
wichtigen Aggregate mit elektrischer Energie wieder hergestellt.
Die notstromgesicherten Aggregate des Beckenkiihl- und Reinigungs-
systems werden, da sie nicht unmittelbar bendtigt werden, ent-
sprechend den Erfordernissen von Hand wieder zugeschaltet.

Hierdurch ist auch langfristig im Notstromfall die Kiihlung des
Lagerbeckens sichergestellt,

Die in der DIN 25428 festgelegte Beckenwassertemperatur von 60 °C
wird bei diesem Stérfall nicht iberschritten.



8.2 Einwirkungen von aufen

Alle Anlagenteile, die fiir die Abschaltung und die Nachwirmeab-
fuhr bendtigt werden, sind gegen Einwirkungen von auBen ausgelegt.

8.2.1 ‘Erdbeben

Obwohl der Standort des Kernkraftwerkes Grohnde entsprechend den
Festlegungen der KTA-Regel 2201.1 in der Erdbebenzone "0" liegt,

bei der flir die am Standort zu betrachtenden Erdbeben ein Ausfall

der Anlage sowie wichtiger Teile derselben, des Hauptnetzes (380 kV)
sowie des vorhandenen Reservenetzes (110 kV) nicht denkbar ist, legt
die Genehmigungspraxis fest, daB im Erdbebenfall der Ausfall der
Stromversorgung oder der Anlage zu unterstellen ist. Dementsprechend
ist bei einem Erdbeben der Notstromfall zu beriicksichtigen. Die Aus-
wirkungen dieses Stdrfalles auf die Brennelementbeckenkiihlung sind

in Abschnitt 8.1.7 beschrieben. Die fiir die Nachwdrmeabfuhr aus dem
Brennelementbecken benstigten Systeme und Komponenten sind gegen Erd-
beben ausgelegt, so daB auch im Erdbebenfall die Kiihlung des Lagerbek-
kens sichergestellt ist.



8.2.2 Flugzeugabsturz und Explosionsdruckwelle

Als Folge eines Flugzeugabsturzes oder einer Explosionsdruckwelle
kénnen durch eine Zerstérung des ungeschiitzten Bereichs, z. B.
des Schaltanlagengebiudes, sowohl die Eigenbedarfsversorgung als
auch die Notstromdiesel ausfallen. In diesem Fall werden automa-
tisch die gegen Einwirkung von aufen geschiitzten Notspeisediesel
gestartet.

Hinsichtlich des weiteren Stérfallablaufs und der Stérfallbeherr-
schung sowie der einzuleitenden MaBnahmen muB zwischen zwei még-
lichen Betriebszustinden der Reaktoranlage unterschieden werden:

Leistungsbetrieb

Durch den méglichen Ausfall sowohl der Eigenbedarfsversorgung als
auch der Notstromdiesel wird die Kiihlung des Brennelementbeckens
zundchst unterbrochen. Die Notnachkiihlkette, {iber die in diesem
Fall die Wdrme aus dem Brennelementbecken abgefiihrt wird, wird

nun von dem Notspeisediesel mit elektrischer Energie versorgt,
Hierzu wird eine zu diesem Zeitpunkt nicht mehr bendtigte Notspei-
Sepumpe abgekoppelt, um die erforderliche elektrische Energie zur
Verfligung zu stellen. Da sich die Temperatur des Brennelementbecken-
wassers nur sehr langsam mit einer Aufheizrate von ca. 2,9 K/h er-
warmt und die zuldssige Temperatur erst nach ca. 15 h erreicht wird,
steht fir diesen Vorgang geniigend Zeit zur Verfiigung.Nachdem die
Beckenkiihlung liber eine Notnachkiihlkette wieder in Betrieb genommen
worden ist, werden im Brennelementbecken wieder die fiir den Normal-
betrieb zuldssigen Temperaturen erreicht.

Die Notnachkiihlkette besteht aus den passiven Komponenten (Rohr-
leitungen, Kiihler) der normalen Nachkiihlkette und als aktive Kom-
ponente aus zusdtzlichen leistungskleineren Pumpen, die auf die
Beherrschung der ZduBeren Einwirkungen abgestimmt sind.



Stillstand der Anlage zum Brennelementwechsel

Nach dem Abfahren der Anlage zum Brennelementwechsel werden die
im Stillstand nicht erforderlichen Notspeisepumpen von den Not-
speisedieseln getrennt. Damit wird die fiir die Notnachkiihlkette
bendtigte Leistung sofort verfiigbar und die beiden Notnachkiihl-
strédnge konnen bei Bedarf zugeschaltet werden. Hierzu ist im
Gegensatz zum Normalbetrieb die Notsteuerstelle im Notspeisege-
bdude besetzt, von dem aus die erforderlichen und: vorbereiteten
Mafnahmen ausgeldst werden kénnen. Von den beiden dann verfiigbaren
Notnachkiihlstringen geniigt ein Nachkiihlstrang zur Kiihlung der

im Reaktordruckbehdlter befindlichen Brennelemente, der zweite
steht zur Kihlung des Brennelementbeckens zur Verfiligung. Die sich
im Brennelementbecken einstellenden Temperaturen liegen unterhalb
der in DIN 25428 festgelegten Werte.

In der kurzen Zeitspanne bis zum Ziehen des Schiitzes zwischen
Reaktor- und Brennelementbecken, in der der Reaktorkern und die
eingelagerten Brennelemente getrennt geklihlt werden, hat die Kiih-
lung des sich im Reaktordruckbehilter befindlichen Reaktorkerns
Vorrang. Wenn wiederum unterstellt wird, daB von den beiden vor-
gesehenen Notnachkiihlstringen nur einer verfiligbar ist, dann bleibt
das Brennelementbecken zundchst ohne Kiihlung.

In dieser Zeit hat das Beckenwasser eine so geringe Aufheizzeit,
daf mehr als 30 h Zeit zum Ziehen des Schiitzes zur Verfiligung ste-
hen, ohne daB eine unzulissige Beckenwassertemperatur erreicht
wird. Nachdem das Reaktorbecken und das Brenﬁelementbecken ver-
bunden sind, kann ein Notnachkiihlstrang die Wirme des Reaktorkerns
und der Brennelemente im Brennelementbecken unter zuldssigen Be-
dingungen abfiihren.



Bei ausgeladenem Reaktorkern kénnen beide Notnachkiihlstringe zur
Kiihlung des Brennelementbeckens herangezogen werden.

kihlstrédnge verfiligbar ist, so wird sich bei vollbelegtem Lager-

|
|
|
Unterstellt man, daB nur einer der beiden vorgesehenen Notnach-
|
|

becken unter Berilicksichtigung des ausgeladenen und sich im Lager-
becken befindlichen Reaktorkerns eine mittlere Temperatur im La-
gerbecken von ca. 60 °C einstellen.




Tabelle 8.1/1

Aktivitdtsfreisetzung bei Absturz eines Brennelementes
(Liiftungsklappen werden erst nach 30 Minuten geschlossen)

Nuklid freigesetzte Aktivitdt in
Bq Ci
Kr- 85 4,4 E 9 1,2 E-1
Xe=-131 m 3,5 E 9 9,3 E-=2
Xe-133 m 1,6 E 10 4,4 E-1
Xe-133 7,6 E 11 2,1 E+1
Xe-135 9,8 E 9 2,6 E-1
Summe
Edelgase 7,9 E 11 2,2 E+1
J=-131 1,3 E 3 3,6 E-8 i
J-133 5,9 E 2 1,6 E-8 |
Summe Jod 1,9E 3 5,2 E-8 :




9 Léngerfristige Lagerung bestrahlter Brennelemente im

Brennelementbecken

Bei der Lagerung bestrahlter Brennelemente in vollentsalztem,
boriertem Wasser bei einer Betriebstemperatur von L4 40 °c
wurden folgende Aspekte beriicksichtigt:

- mechanische Festigkeit der Hiillrohre

- Korrosion der Hiillrohre und der Strukturmaterialien

- Aufnahme von Wasserstoff in die Hiillrohre

- EinfluB des Neutronenflusses auf die Materialeigenschaften der
Borschédchte in den Kompaktgestellen.

Fliir hochbelastete Brennst#be tritt unter konservativen Annahmen
am Ende der Einsatzzeit ein maximaler Innendruck im Brennstab

von ca. 120 bar bei Reaktorbetriebstemperatur auf. Bei einer La-
gerbeckentemperatur von weniger als 40 % reduziert sich dieser
Druck auf weniger als 60 bar. Bei diesem Druck betrégt die mecha-
nische Beanspruchung im Hiillrohr ca. 40 N/mmz. Dieser Wert ent-
spricht bei einer Streckgrenze von ca. 400 N/mm2 nur etwa 10 %
der GrO,Z Festigkeitsgrenze des unbestrahlten Hiillrohrwerkstoffes.

Unter dem EinfluR der Bestrahlung findet eine geringfiigige Ver-
festigung und damit eine Erh&hung der (;o 2 Festigkeit statt,

so daB die(i'o’2 Grenze des unbestrahlten ﬁaterials als konser-
vative Auslegungsgrenze verwendet werden kann. Daraus ist zu er-
sehen, daB eine Beeintrichtigung der mechanischen Integritdt der
Brennstébe bei einer lédngerfristigen Lagerung ausgeschlossen ist.

Die Korrosionsrate (Oxidation) fiir Zircaloy-Hiillrohre und die Ab-
hédngigkeit dieser Korrosionsrate von der Temperatur sind bekannt.
Die bei Betriebstemperatur im Reaktor bei einer mehr jdhrigen Ein-

satzzeit an den Zircaloy-Hlillenrohren auftretende Korrosionsschicht-

dicke ist gegeniiber der Hiillrohrwanddicke vernachl&ssigbar gering.



Auch von anderen Korrosionsmechanismen sind keine Schdden zu er-
"warten. Die Korrosion der Edelstahlstrukturteile der Brennele-
mente und der Lagergestelle bei den im Brennelementbecken iiblichen
Wasserqualitédten, auch unter Berilicksichtigung der Borkonzentration

ist auRerordentlich gering. Sie befindet sich im Bereich der Ober-
fldchenrauhigkeit der Materialien.

Eine Wasserstoffversprdédung der Hiillrohre durch Umlagerung des

in den Hillrohren vorhandenen Wasserstoffes infolge Thermodiffu-
sion kann aufgrund der niedrigen Lagerbeckenwassertemperatur nicht
auftreten.

Daher sind die bei der Handhabung, auch nach einer l&ngerfristi-
gen Lagerung bestrahlter Brennelemente auftretenden Belastungen
auch unter dem Gesichtspunkt der durch Wasserstoffaufnahme geal-
terten Hillrohre problemlos.

Flir das Langzeitverhalten des Borstahls der Neutronenabsorber
in den Kompaktlagergestellen wurden folgende Gesichtspunkte unter-
sucht:

- EinfluB der Bestrahlung auf die Materialeigenschaften
- Berilicksichtigung der Korrosion bei der physikalischen Auslegung

Durch konservative Berechnungen des Neutronenflusses wurde ein
mittlerer NeutronenfluR, bezogen auf den Borstahl, von

2 X 10” em~2 s~ ermittelt. Danach ergibt sich zum Beispiel

fir eine Zeit von 50 Jahren eine Fluenz im Absorberschacht von
3,20 x 1013 cm’z. Enderungen der mechanischen Eigenschaften
durch Versprddung sind bei einer derart niedrigen Fluenz ausge-

schlossen.

Eine Beeintrdchtigung der Reaktivitidt der Borschichte durch die
Abnahme des Borgehaltes infolge der (n,ef)-Reaktion mit Bor zu
Lithium kann ausgeschlossen werden, da innerhalb eines Zeitraumes




KWG 9= 3

von 50 Jahren nur 3,4 x 1077 % aller vorhandenen Bor-Atome infolge
- des Neutronenflusses umgewandelt werden. Die Enderung der Borkon-
zentration von 3,4 x 1077 % hat keinen meBbaren Einfluf auf die
Reaktivitit.

Umnfangreiche elektrochemische Untersuchungen haben gezeigt, dag

Borstahl gute Korrosionseigenschaften hat. Er zeigt keine Anfil-
ligkeit gegen interkristalline Korrosion und Spannungsrifgkorro-

sion.
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10 Zusammenfassung

Die Handhabung und Lagerung abgebrannter Brennelemente in Kern-
kraftwerken ist untrennbar mit dem Betrieb dieser Anlagen ver-
bunden. Die Erhdhung der Lagerkapazitit in den Brennelementbecken
durch den Einbau von Kompaktgestellen gegeniiber Normalgestellen
ist eine technisch realisierbare und weltweit bereits ausgefiihrte
MaRnahme.

Bezliglich der Kritikalit&tssicherheit bestehen keine entscheiden-
den Unterschiede zwischen Normal- und Kompaktlagerung. In beiden
Fdllen werden die in DIN 25428-"Lagerbecken fiir Brennelementbiin-
del von wassergekiihlten Leistungsreaktoren" geforderten Bedin-
gungen eingehalten, so daR der zulissige Wert des Multiplikati-
onsfaktors keg= 0,95 nicht erreicht wird.

Die zus&dtzlichen Lasten aus der erh®hten Lagerkapazitit werden
von dem Gebdude sicher aufgenommen, da es entsprechend diemen-
sioniert wurde.

Die nach DIN 25428 zulissigen Brennelementbeckenwassertemperatu-~
ren werden bei der beantragten Kompaktlagerung ohne Knderung der
Kihlsysteme eingehalten. Die beantragte Kompaktlagerung hat auf
das Brennelementbeckenreinigunssystem keine wesentliche Auswir-
kung. Die Brennelementbeckenreinigung hat in den bereits vorhan-
denen Ionenaustauschern eine ausreichende Kapazit&tsreserve,

Die Auslegung der liiftungstechnischen Anlagen wird von dem frisch
aus dem Reaktor ausgeladenen Kern bestimmt und ist somit unabhin-
gig von der Anzahl der linger gelagerten Brennelemente.

Das Aktivititsinventar, daf sich aus einem Gemisch aus kurz- und
langerlebigen Isotopen zusammensetzt, klingt relativ schnell ab,
so daR die bereits lidngere Zeit abgelagerten Brennelemente im
Vergleich zu den frisch ausgelagerten Brennelementen vergleichs-
weise geringe Anteile enthalten.



Das Aktivitdtsinventar erhsht sich daher bei einer Erweiterung
der Lagerkapazitdt auf 768 Positionen nur um 5,9 %.

Die Aktivitdtskonzentration des Lagerbeckenwassers ist nach Er-
fahrungen bei im Betrieb befindlichen Anlagen beim Brennelement-
wechsel wesentlich hdher als widhrend der Ubrigen Zeit. Fiir die
Aktivitdt und die Strahlung an der Wasseroberfliche ist der Brenn-
elementwechsel mafgebend, sie sind nahezu unabhéngig von der An-
zahl der im Brennelementbecken eingelagerten Brennelemente.

Die Handhabung der Brennelemente bei Kompaktlagerung ist iden-
tisch der bei Normallagerung. Es werden hierzu die gleichen Ge-
rdte verwendet.

Die Auswirkungen der mit der Lagerung von Brennelementen zusam-
menhdngenden Stérfille sind unabhédngig von der Lagerkapazitit.

Die Lagerung von Brennelementen iiber léngere Zeitrdume in Wasser
bei 40 °C ist aufgrund theoretischer und experimenteller Untersu-
chungen gesichert.



