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0 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund des Unfalls im Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi in Japan hat der
Européische Rat am 24. und 25. Marz erklart, dass die Sicherheit aller Kernkraftwerke
in der EU auf der Basis einer umfassenden und transparenten Risikobewertung
("Stresstest”) Uberprift werden soll. Die European Nuclear Safety Regulatory Group
(ENSREG) und die Europaische Kommission wurden aufgefordert, den Umfang und
die Modalitaten dieser Tests in einem abgestimmten Rahmen vor dem Hintergrund der
Erkenntnisse aus dem Unfall in Japan und mit vollstandiger Beteiligung der Mitglied-

staaten zu entwickeln.

Die in diesem Prozess entwickelten EU-Spezifikationen fur ,Stresstests” wurden den
deutschen Kernkraftwerksbetreibern mit Schreiben des Bundesministerium fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) vom 31.05.2011 (Az. RS | 5 — 18033/22.03)
Uber die zustandigen Landerbehérden zur Kenntnis gegeben. Darin wurden wir aufge-
fordert, auf Basis der Spezifikation

- bis zum 15.08.2011 einen Fortschrittsbericht und

- bis zum 31.10.2011 einen Abschlussbericht

vorzulegen.

Zum 15.08.2011 wurde fristgerecht beim Ministerium fur Justiz, Gleichstellung und In-
tegration des Landes Schleswig-Holstein der Fortschrittsbericht eingereicht. Der vorlie-
gende Abschlussbericht umfasst entsprechend der Untersuchungsvorgaben von
ENSREG Angaben zur Auslegung der Anlage, Aussagen zu Auslegungsreserven, Ro-
bustheit der Anlage auch im auslegungstiberschreitenden Bereich, die Diskussion so-
genannter ,Cliff-Edge" Effekte, Schlussfolgerungen zur Angemessenheit der Vorkeh-
rungen bzw. daraus festgestelltem Verbesserungspotenzial. In den einzelnen Kapiteln
sind — sofern sinnvoll — die jeweils relevanten Betriebsphasen aufgefihrt und ggf. auch
andere Randbedingungen benannt. Hinsichtlich der die Auslegung Uberschreitenden
Untersuchungen wurden die Angaben — u. a. auch aufgrund von nicht vorhandenen
Regelwerksvorgaben — zum Teil auf Basis ingenieurmaRiger Abschatzungen vorge-

nommen. Dies entspricht insbesondere der Untersuchungsmethodik von ENSREG
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(,engineering judgement”, siche ENSREG document Annex I, EU “Stress test” specifi-

cations).

Der Abschlussbericht ist entsprechend der von ENSREG auf der Sitzung am
05.09.2011 vorgegebenen Gliederung strukturiert und wurde am Anfang um eine Zu-
sammenfassung der Untersuchungsergebnisse, die themenbezogen gegliedert ist, er-
ganzt. Das von ENSREG empfohlene Kapitel 7 (conclusions) wird inhaltlich vollstandig
durch die Zusammenfassung abdeckt. Zur Unterstitzung des Erfahrungsaustausches
in Europa sowie des Peer Review Prozesses im Rahmen der Européischen Sicher-
heitsuberprifung werden wir diese Zusammenfassung auch in englischer Sprache zur
Verfiigung stellen. Da einige der von ENSREG verwendeten Begrifflichkeiten nicht ein-
heitlich definiert sind, haben wir in der Zusammenfassung auch das der Untersuchung

zugrunde gelegte Verstandnis dieser Begriffe dargelegt.

Ubergreifend ist zur europaischen Sicherheitsiiberpriifung festzustellen, dass sie sich
vor dem Hintergrund der Ereignisse in Japan sehr stark auf den auslegungstiberschrei-
tenden Bereich konzentriert. Dieser Fokus ist richtig und zielfihrend, um die Robustheit
der Anlagen im auslegungsiberschreitenden Bereich zu untersuchen; dennoch muss
im Sinne des gestaffelten Schutzkonzeptes die anlagentechnische Konzeption (bspw.
Redundanz und Diversitat von Sicherheitsfunktionen oder Vorkehrungen), welche be-
reits in der Auslegung berlicksichtigt wurde, genauso betrachtet werden. Diesen flr
das Verstandnis der Robustheit der Anlage insgesamt elementaren Gesichtspunkt ha-
ben wir deshalb auch in einem Kapitel zur Auslegungsphilosophie in der Zusammen-

fassung aufgegriffen.

E.ON ist an einem transparenten, europaweit einheitlichen und objektiven Verfahren
innerhalb der Européischen Stresstests interessiert. In enger Zusammenarbeit mit den
anderen deutschen und européischen Betreibern hat E.ON von Beginn an den Prozess
der Européaischen Sicherheitstberpriifung konstruktiv, offen und aktiv unterstiitzt. Nati-
onal unterschiedliche Auspragungen z. B. hinsichtlich des Untersuchungsumfangs oder
der Behandlung von spezifischen Aspekten, welche nicht im Konsens aller teilnehmen-
den Lander sind, sollten zur Sicherstellung einer Vergleichbarkeit der Berichte aul3er-
halb der Europaischen Sicherheitsiberprifung behandelt werden. Im Fokus sollen fir
alle Beteiligten die ,Lessons learned” hinsichtlich der Robustheit der Anlagen und dem

maoglichen Verbesserungspotenzial stehen. Deshalb hat fir uns héchste Prioritdt, dass
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die Ergebnisse unserer Betreiberanalysen hinsichtlich der Robustheit unserer Anlagen
eindeutig, objektiv und transparent im Nationalbericht, im nachfolgenden Peer Review-
Prozess und letztlich im Gesamtergebnis der europaischen Sicherheitstuiberprifung

gewdrdigt bzw. in diesen europaischen Rahmen eingebunden werden.

0.1 Begriffsverstandnis

0.1.1 Verstandnis zu “Cliff-Edge Effekt”

Fur die Bestimmung eines Verstandnisses zum Begriff ,Cliff-Edge Effekt* wurde von
uns auf internationale Dokumente der IAEA zurtickgegriffen, um ein einheitliches und
mdoglichst international akzeptiertes Verstandnis sicherzustellen. MalRgeblich sind fur
uns die Ausfuhrungen im IAEA Safety Standard SSG-2 ,Deterministic Safety Analysis
for Nuclear Power Plants" (IAEA, Wien, 2009). Dort heif3t es in einer erlauternden
FufRnote im Abschnitt 3.11:

LA cliff edge effect in a nuclear power plant is an instance of severely abnormal
plant behaviour caused by an abrupt transition from one plant status to another
following a small deviation in a plant parameter, and thus a sudden large varia-
tion in plant conditions in response to a small variation in an input.”

Im IAEA Safety Guides NS-G-1.6 ,,Seismic Design and Qualification for Nuclear Power
Plants” (IAEA, Wien, 2003) wird der Begriff im Abschnitt 2.39 ebenfalls in deterministi-
schem Sinne im Zusammenhang mit auslegungsuberschreitenden Erdbebenereignis-

sen in ahnlicher Weise wie im SSG-2 verwendet.

Hinsichtlich der Risikorelevanz eines abrupten Parameteriibergangs gibt es Ausflh-
rungen in Abschnitt 9.10 des o. g. IAEA Safety Standard SSG-2. Diese heben auf den
schnellen Anstieg der radioaktiven Freisetzung radioaktiver Stoffe von in der Ausle-
gung aufgrund ihrer angenommenen geringen Haufigkeit nicht beriicksichtigter, bezig-

lich des Freisetzungsrisikos aber relevanter Unfallabldufe ab:

“... the design should ensure that there is not a rapid increase in the source
term for those faults that are considered that have frequencies just beyond
those for the design basis. This is sometimes referred to as a cliff edge effect
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[...]. It should be part of the regulatory requirements to demonstrate that such
an effect does not occur. “

Somit wird als ,Cliff-Edge Effekt* eine geringfiigige Uberschreitung der Auslegung ver-
standen, welche einen plétzlichen oder sehr schnellen Verlust von vitalen Sicherheits-
funktionen resp. von Schutzzielen und damit eine Uberproportionale Zunahme des Po-

tentials von Aktivitatsfreisetzung verursacht.

Sofern fur derartige Falle weitere Ma3nahmen vorgesehen sind (z. B. Notfallmaf3nah-
men), die den Verlust der vitalen Sicherheitsfunktionen resp. von Schutzzielen verhin-

dern, ist dies nach unserem Verstandnis kein ,Cliff-Edge Effekt".

0.1.2 Verstandnis zu , Robustheit"

Die gesamte ,Robustheit” einer Anlage ergibt sich aus zwei Bereichen, zum einen der
Robustheit im Auslegungsbereich und zum anderen der Robustheit im auslegungs-

uberschreitenden Bereich:

1. Robustheit im Auslegungsbereich

Die Robustheit bei der Beherrschung von Auslegungsereignissen zeichnet sich
durch konsequente Anwendung von Auslegungsprinzipien aus. Hier sind be-
sonders Diversitat, Redundanz, baulicher Schutz sowie raumliche Trennung zu
nennen, die zur Erreichung der erforderlichen Wirksamkeit und Zuverlassigkeit
von sicherheitstechnisch wichtigen Systemen, Strukturen und Komponenten bei
der Beherrschung von Auslegungsereignissen angewendet werden. Dies
schlie3t auch die Verwendung von deterministischen Postulaten ein, wie z. B.
der Unterstellung von Einzelfehlern (Einzelfehlerkonzept), der Annahme von In-
standhaltungsvorgdngen oder den Ausschluss der Notwendigkeit von Hand-
malinahmen innerhalb der ersten 30 Minuten. Des Weiteren kommen Vorsor-
gemalRnahmen zum Ausschluss von Ereignissen oder zur Minderung der Aus-
wirkungen bei Versagensereignissen zur Anwendung, welche die Robustheit

weiter erhohen.

Zur Bestimmung der BemessungsgroRRen fir die Auslegung werden im Regel-

werk konservative Ansatze definiert. Dies umfasst sowohl die Eintrittshaufigkeit
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der

unterstellten Ereignisse (bspw. Uberschreitenswahrscheinlichkeiten nach

KTA von 10°°/a fur Erdbeben) als auch die Methoden zur Bestimmung der resul-

tierenden Wirkungen auf Gebaude, Systeme und Komponenten (bspw. Uber

Einhillende oder Vergleichsgréf3en). Durch diese Malinahmen wird die Beherr-

schung von Auslegungsereignissen — auch unter Einbeziehung von Unwéagbar-

keiten — sichergestellt, so dass die Anlagenauslegung als robust bezeichnet

werden kann.

Als

Beispiel fur eine konservative, bzw. robuste Auslegung ist in diesem Zu-

sammenhang die Konzeption gegen den Verlust der externen Stromversorgung

zu nennen (Reservenetzanschlisse, Ausstattung mit mind. 4 Notstromdieseln).

Sowohl die Verfligbarkeit von Reservenetzanschlissen als auch die Ausstat-

tung mit Notstromdieseln fihrt — auch im internationalen Vergleich — zu einer

robusten Versorgung der sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher mit elekt-

rischer Energie.

2. Robustheit im auslegungsuberschreitenden Bereich

Die

Robustheit bei auslegungsuberschreitenden Ereignissen ergibt sich durch

mehrere Aspekte:

Auslegungsreserven aus der Bemessung gegen Auslegungsereignisse:

grundsatzlich wurden und werden Komponenten nicht exakt fiir die im Re-
gelwerk geforderten GroRen (BemessungsgréfRen) sondern unter Verwen-
dung von Sicherheitszuschlagen ausgelegt (Auslegungsreserven). Dieses
Vorgehen ist bereits ein wesentlicher Baustein zur Vermeidung von Cliff-
Edge Effekten, wie nach IAEA SSG-2 gefordert. Ein beschranktes Uber-
schreiten der Bemessungsgrof3en wird durch diese Auslegungsreserven
abgedeckt und kann somit nicht zu einem Versagen der Komponente fiih-
ren.

Weitere Reserven: Uber die bei der Auslegung gewéhlten Auslegungsre-

serven hinaus, haben Komponenten Reserven, da deren technische Spezi-
fikation im Allgemeinen nicht ihre Versagensgrenze darstellt. Zusatzliche
Reserven liegen in ihren Materialeigenschatften, die sich aufgrund der Fer-
tigungsanforderungen an die verwendeten Materialien ergeben. Durch die

konsequente Verwendung qualifizierter Werkstoffe und Fertigungsprozesse
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wird sichergestellt, dass ein Abstand zwischen den spezifizierten Werk-
stoffkennwerten und den tatsachlichen Versagensgrenzen besteht.

Reserven durch angewendete Nachweisverfahren: Ebenso wie die Verfah-

ren zur Ermittlung der BemessungsgréfRen und zur Auslegung erhalten
auch die Methoden zum Nachweis der Wirksamkeit der bestehenden Ein-
richtungen wesentliche Konservativitaten. Dabei ist von besonderer Bedeu-
tung, dass GroRRen und resultierende Belastungen meist abdeckend ange-
geben werden. Unsicherheiten, die sich aus Modellbildung oder Verwen-
dung von Korrelationen ergeben kénnen, sind dabei konservativ zu berick-
sichtigen. Damit ergeben sich auch aus der Nachweismethodik selbst Re-
serven gegenuber real zu erwartenden Ereignisablaufen (z. B. kbénnen 4 x
50 %-Systeme bei realistischer Betrachtungsweise z. T. als 4 x 100 %-
Systeme gewertet werden).

Technische Vorkehrungen: Im Rahmen von NotfallmaRnahmen werden

weitere technische Vorkehrungen getroffen, um bei auslegungstberschrei-
tenden Ereignissen eine Beherrschung oder Abmilderung der Auswirkun-
gen zu erreichen. Ein Beispiel fir eine solche ,weitere Reserve" ist bei-
spielsweise der Anschluss mobiler Pumpen zur Sicherstellung der Warme-
abfuhr.

Durch weitgehende Analysen der deutschen Anlagen zu Einwirkungen aus
Flugzeugabsturz und Explosionsdruckwelle wurden weitere Reserven aus-

gewiesen.

Im Rahmen des EU-Stresstests sind sowohl die Robustheit im Auslegungsbereich, als

auch die Robustheit im auslegungsuiberschreitenden Bereich zu untersuchen.

0.2

Auslegungsphilosophie deutscher Kernkraftwerke

Im Rahmen der ENSREG-Spezifikation sind die Vorkehrungen in der Anlagenausle-

gung gegen die unterstellten Szenarien darzustellen sowie die Robustheit der Anlage

Uber die Auslegung hinaus zu bewerten. Dazu muss zunéchst die Auslegungsphiloso-

phie der deutschen Kernkraftwerke betrachtet werden, da das Sicherheitskonzept der

in Deutschland betriebenen Anlagen im internationalen Vergleich einige Besonderhei-
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ten aufweist, die flr eine sachgerechte Beurteilung der Robustheit wichtig sind und

deshalb im Folgenden zusammenfassend erlautert werden.

Nach der Konzeption des Atomgesetzes und der hierzu ergangenen Rechtsprechung
des Bundesverfassungsgerichts gilt in der Kerntechnik das Prinzip der bestmdglichen
Schadensvorsorge. Dieses Prinzip gebietet es, Anlagen nur dann zu betreiben, wenn
deren Sicherheit zweifelsfrei nachgewiesen ist und ein hinreichender Sicherheitsab-
stand zu allen denkbaren Gefahrenschwellen eingehalten wird. Auch extrem unwahr-
scheinliche Ereignisse missen demnach grundséatzlich unterstellt und beherrscht wer-
den und kénnen nur dann aul3er Betracht bleiben, wenn die Ereignisse nach prakti-

scher Vernunft ausgeschlossen sind.

Die Kernkraftwerke in Deutschland sind so ausgelegt und werden so betrieben, dass
die Reaktoranlage jederzeit im bestimmungsgemal3en Betrieb und bei Storfallen sicher
abgeschaltet, in abgeschaltetem Zustand gehalten und die Nachwérme abgefthrt wer-
den kann, sowie der Einschluss der radioaktiven Stoffe gewahrleistet ist und die Strah-
lenexposition des Personals und der Bevdlkerung so niedrig wie technisch méglich ge-

halten wird.

0.2.1 Gestaffeltes Sicherheitskonzept und Schutzziele

Zentrales Ziel zum Schutz von Personen und Umwelt ist der sichere Einschluss der
beim Betrieb des Kernkraftwerkes entstehenden radioaktiven Stoffe. Wie international
Ublich (IAEA safety requirements) wurde dazu auch bei der Auslegung der deutschen
Kernkraftwerke ein gestaffeltes Sicherheitskonzept (defence-in-depth concept) konse-

guent umgesetzt, welches folgende grundlegende Merkmale aufweist:

- Isolation der radioaktiven Stoffe gegeniber der Umwelt durch ein System von

mehreren umschlieBenden Barrieren (Barrierenkonzept)

- Gewabhrleistung der ausreichenden Integritat und Funktion der Barrieren durch

ein System gestaffelter Malinahmen (Konzept der Sicherheitsebenen)

- Technische Losungen fur Sicherheitseinrichtungen, die auch bei unterstellten
Fehlern (technischem oder menschlichem Versagen) den Schutz von Barrieren

gewahrleisten (Auslegungsprinzipien fir Sicherheitseinrichtungen).

EU Stresstest Kernkraftwerk Brokdorf
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Um auch bei Storfallen die Wirksamkeit des Einschlusses der radioaktiven Stoffe zu
gewahrleisten, missen die Barrieren ausreichend gegen Beschadigungen geschitzt

werden. Dies ergibt sich aus den grundlegenden Schutzzielen der Reaktorsicherheit:

- Schutzziel Einschluss radioaktiver Stoffe: Der Einschluss der in den Brennele-

menten vorhandenen radioaktiven Stoffe ist durch Barrieren abzusichern.

- Schutzziel Kontrolle der Reaktivitat: Der Reaktor muss immer in seiner Leistung

begrenzt sein und sicher abgeschaltet werden kénnen, um eine zu hohe, von
den jeweils verfugbaren Kihilsystemen nicht abfiihrbare Warmeerzeugung zu

verhindern.

- Schutzziel Kilhlung der Brennelemente: Die — auch noch nach Abschaltung des

Reaktors durch radioaktiven Zerfall entstehende — Warme muss sicher abge-
fuhrt werden konnen, damit die inneren Barrieren nicht durch Uberhitzung ge-

fahrdet werden.

0.2.2 Sicherheitsebenen

Die Einhaltung der Schutzziele und damit die Wirksamkeit des Barrierensystems wird
durch gestaffelte Mal3Bhahmen gewahrleistet, die so genannten Sicherheitsebenen zu-

geordnet sind. Der Grundgedanke der Sicherheitsebenen besteht in Folgendem:

- Es werden MalRnahmen auf einer Sicherheitsebene getroffen, um Fehler und

Ausfélle so weit wie mdglich zu vermeiden.

- Es werden dennoch Fehler und Ausféalle unterstellt (“postuliert”) und dann je-
weils auf der nachsten Sicherheitsebene Gegenmalinahmen zur Kompensation

oder Beherrschung der postulierten Fehler und Ausfélle vorgesehen.

Auf dieser Basis wurden in Deutschland vier Sicherheitsebenen definiert:

Sicherheitsebene 1: Vermeiden von Stoérungen und Storféallen durch ein weit reichen-

des Auslegungskonzept mit hoher und Gberwachter Qualitdt von Einrichtungen sowie

durch gepriftes und regelmalig geschultes Personal (Normalbetrieb).

Der storungsfreie Normalbetrieb wird maf3geblich durch eine konservative Kon-
struktion und umfassende Qualitatssicherung gewahrleistet. Dazu gehdren die

Verwendung qualitativ hochwertiger Komponenten und Anlagenteile (optimale

EU Stresstest Kernkraftwerk Brokdorf
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Konstruktions- und Fertigungs-Verfahren sowie spezielle Werkstoffe, umfangreiche
Prifungen und Wiederholungsprufungen wahrend der gesamten Lebensdauer der
Komponenten und der Gesamtanlage), die Einplanung hoher Sicherheitsreserven,
eine reglementierte Betriebsweise und der Einsatz fachkundigen Betriebsperso-

nals.

Sicherheitsebene 2: Beherrschen von dennoch unterstellten Betriebsstérungen und

damit Vermeiden von Storféllen durch begrenzende Malinahmen (anomaler Betrieb).

Um Betriebsstérungen, die tber den fir den Normalbetrieb tUblichen Regelbereich
hinausgehen, feststellen und beherrschen zu kénnen, sind Stérungsmeldungen
und Begrenzungseinrichtungen vorhanden. Werden bestimmte Grenzwerte Uber-
schritten, wird automatisch eine Korrektur vorgenommen, damit es nicht zu einem
Storfall kommt und sich die Kraftwerksanlage innerhalb der Grenzen der betriebli-
chen Auslegung bewegt. Leichtwasserreaktoren besitzen zusatzlich ein selbststabi-

lisierendes Betriebsverhalten.

Sicherheitsebene 3. Beherrschen dennoch unterstellter Storfalle durch Sicherheitssys-

teme, die fir eine zuverlassige Storfallbeherrschung speziell konstruiert und ausgelegt
sind. Dies umfasst insbesondere auch eine Auslegung der fur Einhaltung der Schutz-
ziele bendtigten Einrichtungen und Komponenten gegen naturbedingte und zivilisatori-

sche Einwirkungen (Storfallbeherrschung).

Greifen die Vorkehrungen auf den vorgelagerten Sicherheitsebenen nicht, so kann
es zu einem Storfall kommen, der von der Anlage mit extra fur diesen Fall vorgese-
henen Sicherheitssystemen beherrscht wird. Fiur die Dimensionierung und Ausle-
gung dieser Systeme wird eine Vielzahl konservativ abdeckender Ereignisablaufe,
die sogenannten Auslegungsstdrfalle, zu Grunde gelegt. Bei den fiur deutsche KKW
festgelegten Auslegungsstorfallen garantiert das Reaktorschutzsystem zusammen
mit den sicherheitstechnisch wichtigen Systemen ein Abschalten des Reaktors, die

Abfuhr der Nachwéarme und den sicheren Einschluss des radioaktiven Inventars.

Die Auslegungsphilosophie mit den Grundsatzen Redundanz, Diversitat, raumliche
Trennung redundanter Teilsysteme und einem sicherheitsgerichteten Systemver-
halten bei Fehlfunktion von Teilsystemen oder Anlageteilen gewahrleistet die Ver-
fugbarkeit der fur die Einhaltung der Schutzziele notwendigen Sicherheitssysteme.

Die besonders konsequente Auspragung der genannten Grundsétze in deutschen
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Kernkraftwerken leistet — insbesondere auch im internationalen Vergleich — einen

wesentlichen Beitrag zur Robustheit unserer Anlagen.

Sicherheitsebene 4: Begrenzen der Auswirkung von extrem seltenen Zustanden (Risi-

kominimierung), gegen die die Anlage auszulegen ist (Sicherheitsebene 4a) bzw. von
Zustanden, die Uber die der Auslegung zugrunde zu legenden Postulate hinausgehen
(Sicherheitsebenen 4b und 4c).

Im Rahmen des EU-Stresstests werden — ungeachtet der umfangreichen Vorkeh-
rungen in den vorgelagerten Sicherheitsebenen sowie der Eintrittshaufigkeit — Er-
eignisse postuliert, die in der Sicherheitsebene 4 anzusiedeln sind, um die Wirk-
samkeit von Notfallmanahmen Uber die existierende robuste Auslegung hinaus
untersuchen zu konnen. Fir Ereignisse mit angenommenem Versagen von
Schutz- und Sicherheitseinrichtungen werden zuséatzliche Notfallmalinahmen vor-
gehalten. Ziel dieser MaRnahmen ist es, zum einen Kernschaden zu verhindern
(im Wesentlichen durch Maflinahmen zur Sicherstellung einer ausreichenden
Kernkihlung) und falls dies nicht erfolgreich ist, die Freisetzung radioaktiver Stoffe
in die Umgebung soweit wie méglich zu begrenzen (z. B. Sicherstellung der Si-

cherheitsbehalterintegritat durch gefilterte Druckentlastung).

Diese Staffelung von Mallhahmen zum Erhalt der Barrieren fihrt dazu, dass Fehler
und Ausfalle auf einer Ebene grundsétzlich durch MaRnahmen auf der ndchsten Ebene
aufgefangen werden kdnnen. In diesem Sinne handelt es sich bei dem gestaffelten Si-
cherheitskonzept um ein “fehlerverzeihendes Sicherheitskonzept®, welches in der in
Deutschland erfolgten konsequenten Umsetzung wesentlich zur Robustheit unserer

Anlagen beitragt.

0.2.3 Konsequenzen der Auslegungsphilosophie

Bei der Bewertung der Robustheit und damit einhergehend auch der Fahigkeiten der
deutschen Kernkraftwerke, mit auslegungstberschreitenden Situationen umzugehen,
muss berlcksichtigt werden, dass die deutschen Anlagen aufgrund der ihrer Ausle-
gung zu Grunde liegenden Philosophie im internationalen Vergleich mit einer deutlich

geringeren Haufigkeit Ereignisse erfahren, die die Anlagenauslegung tberschreiten.
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Wie die RSK in ihrer Stellungnahme vom 16.05.2011 beispielsweise feststellt, sind am
Standort Fukushima-Daiichi die Konsequenzen eines Tsunami bei der Festlegung des
erforderlichen Schutzes der Blocke 1 bis 4 offensichtlich unzureichend beriicksichtigt
worden. Aufgrund der im Pazifikraum bereits eingetretenen Tsunamis und ihrer daraus
abzuleitenden hohen Eintrittshaufigkeit hatte damit gerechnet werden missen, dass
eine die Auslegung des Kernkraftwerkes Fukushima Ubersteigende Flutwelle auftreten
kénnte. Derartige Erkenntnisse wéren bei Zugrundelegung der in Deutschland gultigen
Philosophie in Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren beriicksichtigt worden und hat-
ten zu entsprechenden Anforderungen an die Anlagen gefiihrt. Damit wéare auch diese
naturbedingte Einwirkung am Standort im Auslegungsbereich angesiedelt worden und

hatte bei ihrem Eintreten nicht zu katastrophalen Folgen gefuhrt.

Vor diesem Hintergrund muss bei der Bewertung der Robustheit der deutschen Kern-
kraftwerke auch die Auslegungsphilosophie angemessen berticksichtig werden, bevor

Reserven im auslegungsiiberschreitenden Bereich bewertet werden.

0.24 Weiterentwicklungen in Deutschland

Die vertiefende Entwicklung des Sicherheitskonzepts in Deutschland seit Beginn der
70er Jahre ist durch einen Ansatz gekennzeichnet, der folgendermal3en formuliert wer-

den kann:

Trotz der Méglichkeit, Ereignisse die zu Ausfallen flihren, auf einer nachsten Sicher-
heitsebene auffangen zu konnen, sollte versucht werden, diese zu vermeiden oder
maoglichst frih auf den gestaffelten Sicherheitsebenen zu beherrschen, d. h. wo immer
maoglich gilt das Prinzip: Schéden vermeiden, statt eingetretene Schaden beherr-

schen.

Dies hat zu Auspragungen im gestaffelten Sicherheitskonzept gefiihrt, die die Wahr-
scheinlichkeit schwerer Storfalle minimieren und zur Robustheit der KKW in Deutsch-

land erheblich beitragen.

Zwar sind Ereignisse auf den Sicherheitsebenen 1 und 2 (Normalbetrieb und anomaler
Betrieb) fur die Untersuchungen im Rahmen des EU-Stresstests nicht relevant, aber

dennoch ist festzuhalten, dass dort realisierte Malhahmen zu einer verbesserten Sto-
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rungsbeherrschung und damit zu einer wirksameren Stoérfallvermeidung (und zu héhe-
rer Verfigbarkeit) fihren. Einen wesentlichen Beitrag zur Robustheit leisten z. B. das
Konzept der Basissicherheit (Bruchausschluss), das Integritatskonzept fir Dampfer-
zeuger-Heizrohre bei Druckwasserreaktoren, die Prifung und Instandhaltung im Be-
trieb oder die kontinuierliche Uberwachung von sicherheitstechnisch wichtigen Stell-

und Regelantriebe.

Besonders hervorzuheben ist die in Deutschland realisierte weitere leittechnische Ebe-
ne zwischen der betrieblichen Leittechnik und dem Reaktorschutz: die Begrenzungs-
systeme. Sie sind vorgesehen, um bei Abweichungen vom Normalbetrieb noch vor Er-
reichen von Grenzwerten des Reaktorschutzsystems korrigierende Aktionen auszulo-
sen. Malinahmen der Begrenzungseinrichtungen haben eine hdhere Prioritat als Rege-
lungs- und Handeingriffe. Begrenzungen wirken storfallverhindernd, so dass sich Be-

triebsstérungen nicht zu Storfallen ausweiten.

Im Folgenden werden zwei fur die Bewertung der Robustheit der bestehenden Sicher-
heitssysteme zur Storfallbeherrschung (Sicherheitsebenen 3 und 4a) relevante Aspek-
te eingehender dargestellt, da sie fur die im EU-Stresstest unterstellten Ereignisse von

Bedeutung sind:

1. Schutz und Optimierung von Sicherheitssystemen

Entsprechend dem Konzept der gestaffelten MaRnahmen wurde die Trennung von be-
trieblichen Systemen und Sicherheitssystemen in ihrer Funktion konsequent umge-

setzt. So wurde es erleichtert,

- die Sicherheitssysteme auf den Einsatzbereich in der Storfallboeherrschung
spezifischer auszurichten und sie fur die Stérfallbeherrschung zu optimieren.
Die Ansteuerung der Sicherheitssysteme erfolgt dabei Uber das mehrstrangige
(i. d. R. vierstrangige) Reaktorschutzsystem, das sicherstellt, dass der Bedien-
mannschaft mindestens 30 Minuten Zeit zur Verfigung stehen, bevor Hand-

mafinahmen zu ergreifen sind.

- die sicherheitsrelevanten Einrichtungen in Gebduden zu konzentrieren, die be-
sonders geschutzt und aul3erdem entkoppelt sind gegenitiber anderen Anla-
genbereichen, die zur Storfallbeherrschung nicht erforderlich sind und in denen

Folgeschaden bei Storfallen mit Stérung der Funktion auftreten kénnen.
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Damit wird die Beeintrachtigung der Funktion der Sicherheitssysteme durch eventuelle

Folgeschaden bei Storfallen unwahrscheinlicher.

2. Ausleqgung gegen interne, potenziell redundanziibergreifende Einwirkungen

Das Beherrschungskonzept gegen Ubergreifende Fehler bei aktiven Sicherheitseinrich-
tungen besteht im Wesentlichen aus raumlicher Trennung zueinander redundanter
Teilsysteme und einem entsprechenden baulichen Schutz. Interne Einwirkungen wie
Brand, interne Uberflutung oder mechanische Einwirkungen (wie z.B. Strahlkrafte, Pro-
jektile) bleiben daher i. d. R. auf eine Redundante beschrankt. Typischerweise sind die
Sicherheitseinrichtungen vierstrangig ausgelegt. (4 x 50 %, fur die GUberwiegende An-

zahl unterstellter Szenarien entspricht die Auslegung sogar 4 x 100 %).

Neben diesen die Sicherheitseinrichtungen betreffenden VorsorgemalRnahmen gibt es
weitere Mal3nhahmen, die die Entstehung oder Ausbreitung von Storfallen mit Gbergrei-
fendem Charakter verhindern oder eingrenzen. Im Wesentlichen handelt es sich dabeli
um passive MalRRnahmen, die durch die Geb&udeauslegung realisiert wurden (z. B.

Erdbebenauslegung aller sicherheitstechnisch wichtigen Geb&ude).

Schlie3lich gibt es spezielle aktive Einrichtungen, die zur Vermeidung und Beherr-
schung Ubergreifender Storfélle eingesetzt werden kdnnen (z. B. Branderkennungs-

und Brandbekdmpfungseinrichtungen).

Ereignisse mit potentiell redundanziibergreifenden Einwirkungen fiihren deshalb nicht
zum Ausfall einer Sicherheitsfunktion, selbst bei unterstelltem gleichzeitig auftretendem

Einzelfehler.

Seit Ende der 80er Jahre wurden weitere MaRnahmen und Einrichtungen entwickelt,
mit denen selbst nach einem hypothetischen Ausfall eines kompletten Sicherheitssys-
tems oder mehrerer Systeme, die zusammen eine Sicherheitsfunktion erfullen, die
Kihlung des Reaktorkerns wiederhergestellt werden und die Auswirkungen solcher Er-
eignisse minimiert werden konnen (Sicherheitsebenen 4b und 4c). Dies umfasst pra-
ventive MalRnahmen zur Wiederherstellung der Drehstromversorgung und der Warme-
abfuhr auch mit mobilen auf der Anlage vorhandenen Einrichtungen, die das Ziel ha-

ben, einen gravierenden Kern- oder Brennelementschaden zu vermeiden.
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Dartiber hinaus wurden fir ein — trotz allem noch unterstelltes — Kernschmelzen fol-

gende zusatzliche, mitigative MaRnahmen getroffen:

- Einbau von passiven Wasserstoffrekombinatoren innerhalb des Reaktorsicher-
heitsbehéalters von Druckwasserreaktoren, die das bei einem Kernschaden ent-
stehende Wasserstoffgas so weit abbauen wirden, dass Wasserstoffexplosio-
nen mit Gefdhrdung des Reaktorsicherheitsbehélters vermieden wirden. Bei
Siedewasserreaktoren wurde das gleiche Ziel durch Inertisierung, das heifl3t
durch eine sauerstofffreie Atmosphéare des Reaktorsicherheitsbehdlters, er-

reicht.

- Einbau einer Druckentlastungseinrichtung, tber die gefiltert Gase aus dem Re-
aktorsicherheitsbehalter abgegeben werden kénnen, so dass ein Versagen des
Reaktorsicherheitsbehdlters durch zu hohem Druck verhindert wiirde und damit
die radioaktiven Stoffe selbst dann noch weitestgehend eingeschlossen blieben

bzw. zurlickgehalten wirden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die in Deutschland in Betrieb befindlichen
Kernkraftwerke durch einen bereits mit der Auslegung gegebenen weitreichenden
Schutz der fur Sicherheitsfunktionen benotigten Einrichtungen auch sehr unwahr-
scheinliche Ereignisse beherrschen, ohne dafir auf Notfallmalnahmen zuriickgreifen
zu muassen. Mit den zusatzlich vorhandenen Notfallmalihahmen kdénnen auch extrem
unwahrscheinliche Ereignisse ohne gravierende Auswirkungen auf die Umgebung be-

herrscht werden.

0.3 Kurzbeschreibung des Kernkraftwerks Brokdorf

Das Kernkraftwerk Brokdorf (KBR) besteht aus einem Kraftwerksblock und liegt unmit-
telbar am &stlichen (rechten) Ufer der Elbe bei Stromkilometer 682,5 km in der Ge-
meinde Brokdorf (Wilstermarsch), Landkreis Steinburg (Kreisstadt Itzehoe), Bundes-

land Schleswig-Holstein.

Bei dem Kernkraftwerk handelt es sich um einen Druckwasserreaktor des Herstellers
KWU (Kraftwerk Union, jetzt AREVA NP) der Vor-Konvoi Baulinie mit einem Reaktor-
kern aus 193 Brennelementen. Die Anlage ist eine 4 Loop-Anlage mit vier Dampfer-

zeugern, vierstrangigen, raumlich getrennten Sicherheitssystemen (d. h. z. B. 4 Not-
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und Nachkihlsysteme, 4 Notstromdiesel) sowie vier zusétzlichen Notspeisenotstrom-
dieseln (u. a. fur die Beherrschung auf3erer Einwirkungen). Die thermische Reaktorleis-
tung betragt 3900 MW, aus denen Uber ein Hochdruck- und drei Niederdruckturbinen-
teile brutto 1480 MW elektrische Energie erzeugt wird (netto 1410 MW). Die Kuhlwas-

serversorgung erfolgt aus dem Fluss Elbe.

Das Reaktorgebdude umschliel3t die sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteile und
ist in Stahlbetonbauweise (Starke >> 1 m) ausgefthrt. Innerhalb des Reaktorgebaudes
befindet sich der aus mehrere Zentimeter dickem Stahl ausgefiihrte Reaktorsicher-
heitsbehélter, der als Volldruckcontainment ausgefuhrt ist und den Primarkreis (beste-
hend u. a. aus dem Reaktor mit anbindenden Leitungen sowie den Hauptkihlmittel-
pumpen) mit den Dampferzeugern sowie das Lagerbecken fir (abgebrannte) Brenn-

elemente umschlief3t.

Der Reaktor hatte am 08.10.1986 seine erste selbsterhaltende Kettenreaktion (erste
Kritikalitat) und das Kernkraftwerk nahm seinen kommerziellen Leistungsbetrieb am
22.12.1986 auf und hat bis zum 30.06.2011 fast 275 Mrd. kWh elektrischer Energie er-
zeugt (zum Vergleich: Stromverbrauch der Bundesrepublik Deutschland 2010 ca. 538
Mrd. kWh). Genehmigungsinhaber des Kernkraftwerks Brokdorf sind die E.ON Kern-
kraft GmbH und die Kernkraftwerk Brokdorf GmbH & Co. oHG.

Die bisher im Rahmen der periodischen Sicherheitsuiberprifung (PSU) entsprechend
dem BMU-Leitfaden durchgefuhrte Probabilistische Sicherheitsanalyse weist fur KBR
fur die Stufe 1-PSA (Ermittlung der Kernschadenshaufigkeiten) Werte aus, die mit ei-
nen deutlichem Abstand unter dem von der IAEA genannten Zielwert der Kernscha-
denshéufigkeit fiir in Betrieb befindliche Anlagen (< 1*10%/a) liegen. Die ermittelten
Werte liegen bereits im Bereich der fir evolutiondare Reaktoren empfohlenen Werte
(1*10°/a); sie zeigen auRerdem die Ausgewogenheit der System- und Anlagentechnik
des KBR. Die Ergebnisse der Stufe 2-PSA (Ermittlung der Freisetzungen mit ihren
Haufigkeiten) zeigen, dass sich fir KBR sehr niedrige Haufigkeiten flr gravierende
Spaltproduktfreisetzungen ergeben; so ist die Haufigkeit groRer Freisetzungen kleiner
als 1¥*10%/a. Insgesamt bestatigen die Ergebnisse der PSA der Stufe 1 und 2, dass das
KBR Uber ein ausgewogenes Sicherheitskonzept verfigt und ein sehr hohes Sicher-

heitsniveau besitzt.

EU Stresstest Kernkraftwerk Brokdorf




e'an ‘ Kernkraft

Index:

EU Stresstest - Kernkraftwerk Brokdorf Seite: 18 von 32

0

0.4 Erdbeben

Fir den Standort ergibt sich bei einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit < 1*107° /a eine
Standortintensitat von V-VI (5,5.EMS/MSK). Unter Berlcksichtigung der KTA 2201.1 ist
fur den Standort entsprechend der Bemessungsintensitat von VI EMS/MSK und den
seismotektonischen Bedingungen ein Bodenantwortspektrum mit den zugehdrigen
Starrkorperbeschleunigungen (maximale Bodenbeschleunigungen bzw. ,peak ground
acceleration“) bestimmt worden (vgl. Bild 0-1).

10
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0,01 T

0,1 1 10 100
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Bild 0-1 Bemessungsspektrum (Horizontalkomponente)

Die notwendigen ingenieurseismologischen Kenngréf3en wurden durch ein seismologi-
sches Gutachten ermittelt und durch einen von der atomrechtlichen Aufsichtsbehorde
bestellten seismologischen Gutachter bewertet. Dartiber hinaus wurden zahlreiche U-
berprifungen angestellt. Alle Uberprifungen belegen, dass das angewendete Boden-
antwortspektrum gultig ist.

Die Auslegung von Anlagenteilen und baulichen Anlagen gegen seismische Einwirkun-
gen ist notwendig zur Erfullung der Schutzziele
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a) Kontrolle der Reaktivitat,

b) Kiihlung der Brennelemente,

c¢) Einschluss der radioaktiven Stoffe und
d) Begrenzung der Strahlenexposition.

Daher sind alle sicherheitstechnisch wichtigen Bauwerke und Komponenten gegen das
Bemessungserdbeben ausgelegt. Es sind somit keine sicherheitsrelevanten Scha-

densmoglichkeiten beim Bemessungserdbeben zu erwarten.

Bei einem Erdbeben wird die externe Stromversorgung als nicht mehr vorhanden an-
gesehen. Daher ist die Notstromversorgung gegen das Erdbeben ausgelegt. Dartiber
hinaus ist die Notstromversorgung redundant (4 x 50 %) vorhanden. Zuséatzlich stehen

neben den vier Notstromdieseln vier weitere Notspeisenotstromdiesel zur Verfiigung.

Aufgrund der geringen Intensitat kann davon ausgegangen werden, dass die Infra-
struktur auch nach dem Bemessungserdbeben nutzbar ist. Eine Verhinderung oder

Verzdgerung des Zugangs von Personal und Gerdt ist daher nicht gegeben.

Es ist zu erwarten, dass die maximale, physikalisch mogliche Erdbebenstarke zu kei-

nem schweren Kern- oder BE-Schaden flihrt.

Das Kernkraftwerk ist fur ein Erdbeben mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
<1*10” /a und einem Hochwasser mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von <1*10* /a
gemal KTA 2207 ausgelegt. Die Anlage weist dartber hinaus erhebliche Auslegungs-
reserven auf. Zudem ist das Kraftwerk auch fir eine Einwirkungskombination von Erd-

beben und Hochwasser ausgelegt.

Wie Erdbeben-PSAen in deutschen Kernkraftwerken, die vergleichbar zu KBR sind,
zeigen, liefern auch bei groBeren unterstellten Erdbeben als dem Bemessungserdbe-
ben die Schadigungsmechanismen keinen weiteren nennenswerten Beitrag zur Kern-
schadenshaufigkeit. Zudem sind durch den hohen Robustheitsgrad und den hohen
Auslegungsstandard MalRhahmen schon wéhrend der Planung und Errichtung sowie
auch wahrend der Betriebsphase durch Nachristungen im KBR integriert. Dies wird

unter anderem durch die Auslegung der Anlage gegen andere EVA-Einwirkungen, wie
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zum Beispiel Flugzeugabsturz oder Explosionsdruckwelle, gewahrleistet. Somit sind

keine weiteren MaRnahmen geplant.

0.5 Hochwasser

Basis fir die Hochwasserauslegung ist die KTA 2207. Nach KTA 2207 ist der hochste
Wasserstand zu ermitteln, der sich im Bereich der zu schiitzenden Anlagenteile und
der Schutzbauwerke einstellt. Die Kraftwerksanlage selbst ist gegen Hochwasser durch
permanente Hochwasserschutzmaflinahmen (bauliche MaRRnahmen) geschitzt. Tem-

porare SchutzmafRnahmen sind bei Bemessungshochwasser nicht erforderlich.

Die Festlegung der Deichhéhe und der hochwasserfreien Hohenkote flr sicherheits-
technisch wichtige Gebaude erfolgte in der ersten Teilgenehmigung fur das Kernkraft-
werk Brokdorf am 25.10.1976. Auf Grundlage von Gutachten wurde die hochwasser-
freie Gebaudekote auf 4,30 m NN und die Sollhéhe des Deiches auf 8,40 m NN festge-
legt.

Entsprechend der Neufassung der KTA 2207 (11/2004) wird der Sturmflutwasserstand
mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10 /a als Bemessungswasserstand fiir
die Auslegung des Schutzbauwerkes (Deich direkt vor dem Kraftwerksgelande als
Schutzbauwerk fiir die Anlage) herangezogen. Fir die baulichen Anlagen und Anla-
genteile auf dem Kraftwerksgelande wird ein Bemessungswasserstand zu Grunde ge-
legt, der sich durch ein Versagen der Nachbardeichstrecken bei dem Sturmflutwasser-
stand nach KTA 2207 ergibt (Hinweis: Die Nachbardeichstrecken sind im Unterschied

zu der KBR-Deichstrecke nicht gegen den Sturmflutwasserstand nach KTA 2207 aus-

gelegt).

Zur Ermittlung des 10.000-jahrlichen Hochwassers wurden mehrere Gutachten erstellt.
Aus diesen Gutachten wurde abgeleitet, dass der Wert von 7,16 m NN als abdecken-
der Wert fur das Bemessungshochwasser im Bereich des Schutzbauwerkes angese-

hen und fur weitere Untersuchungen angewendet werden kann.

Aus einem 10.000-jahrlichen Hochwasser von 7,16 m NN (Bemessungshochwasser im
Bereich des Schutzbauwerkes) errechnet sich unter Beriicksichtigung des Uberflu-

tungsmodells nach Prof. Partenscky nach einem Deichbruch in den Nachbarbereichen
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der verstarkten KBR-Deichstrecke ein zu erwartender Bemessungswasserstand im Be-
reich der zu schitzenden Anlagenteile, d.h. auf dem Kraftwerksgelande von
+2,85 m NN. Dies entspricht bei einer Gelandehéhe von +1,5 m NN einem Wasser-

stand von 1,35 m auf dem Kraftwerksgelénde.

Bei einem unterstellten Deichbruch muss zwischen den Bereichen auf3erhalb des
Kraftwerksgeldndes und dem wehrhaften Bereich vor der Kraftwerksanlage unter-
schieden werden. Bei einem unterstellten Deichbruch in der Umgebung (nicht wehrhaf-
ter Deichabschnitt) wird das Gelande bis zu einer Hohe von 2,85 m NN Uberflutet. Be-
zogen auf die bauliche Auslegung der Gebaude (4,30 m NN) ist ein Abstand von
1,45 m vorhanden. Bezogen auf die vitalen Funktionen im Notspeisegeb&ude ist der
Abstand mit 2,15 m deutlich gréRer. Ein Deichbruch des verstarkten Bereiches vor der
Anlage ist aufgrund der Auslegung im Vergleich zu den Nachbardeichstrecken auszu-
schlieRen. Durch die Verstarkungsmaflnahmen und die Anderung der Neigung des
Deiches ist dieser Abschnitt wehrhafter. Dennoch durchgefihrte Untersuchungen eines
Deichbruchs in diesem Abschnitt haben gezeigt, dass auch hier noch Reserven in Be-
zug auf die vitalen Funktionen im Notspeisegebaude vorhanden sind. Diese Reserven

werden durch die Gebaudeabdichtung des Notspeisegebaudes zusatzlich vergrolert.

Aufgrund des grof3en Abstandes zwischen dem zu erwartenden Bemessungswasser-
stand und dem Auslegungswasserstand ist eine signifikante Auslegungsreserve vor-
handen. Dartber hinaus kdnnen wegen der langen Vorwarnzeiten angemessene Mal3-
nahmen auch bei einem drohenden auslegungstiberschreitenden Hochwasser umge-

setzt werden. Somit ist eine grof3e Robustheit der Anlage gegen Hochwasser gegeben.

Zusatzlich sind als Merkmal der Anlagenauslegung vier gegen Erdbeben, Flugzeugab-
sturz, Explosionsdruckwelle und Hochwasser geschitzte Notspeisenotstromdiesel vor-
handen, die bei Verlust der Warte und des Schaltanlagengebdudes 10h autark die
Warmeabfuhr sicherstellen, danach kann Uber die Notsteuerstelle die Anlage abgefah-

ren werden.

0.6 Extreme Wetterbedingungen

Bei der Auslegung wurden Lasten aus folgenden Wetterbedingungen bericksichtigt:
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e Extrem starke Winde,

e Extrem hohe und tiefe Umgebungstemperaturen (Wasser und Luft),
o extreme Niederschlage,

e biologische Einwirkungen (Schmutzfracht),

e Blitzschlag,

¢ Niedrigwasser.

Dabei wurden sowohl konventionelle Baunormen als auch das kerntechnische Regel-
werk berlcksichtigt. Dartber hinaus liegen der Auslegung wesentlich hohere abde-
ckende Lasten zum Schutz gegen andere Einwirkungen von auf3en (EVA) wie Erdbe-
ben, Hochwasser, Explosionsdruckwelle oder auch Flugzeugabsturz zu Grunde, so
dass bei den sicherheitstechnisch wichtigen Gebduden mehr als ausreichend Ausle-
gungsreserven beziglich extremer Wetterbedingungen vorhanden sind. Hinsichtlich
der Kombination extremer Wettersituationen werden entsprechende Uberlagerungs-
vorschriften beachtet, welche die relevanten und insbesondere in kausalem Zusam-
menhang stehenden Ereignisse bereits berticksichtigen. Darliber hinaus dienen mess-
technische Einrichtungen der Uberwachung der Umgebungsbedingungen, um friihzei-
tig bei Erreichen von Grenzwerten adaquate, automatische und administrative Mal3-

nahmen durchzufiihren.

Insgesamt ist festzustellen, dass aufgrund der positiven Resultate aus der umfangrei-
chen Betrachtung extremer Witterungsbedingungen inklusive méglicher Kombinationen

die Robustheit der Anlage gegen extreme Wetterbedingungen gegeben ist.

Wegen der vorhandenen Auslegungsreserven sind keine weiteren Malinahmen zur Er-

hoéhung der Robustheit der Anlage notwendig.

0.7 Verlust der Stromversorgung

Das KKW Brokdorf besitzt ein gestaffeltes Konzept zur automatischen Sicherstellung
der Drehstromversorgung der betrieblichen und sicherheitstechnisch wichtigen Kom-
ponenten, bestehend aus Hauptnetzanschluss, Reservenetz, Notstromversorgung,

Notspeisenotstromversorgung. Die Drehstromversorgung wird Uber die vorgenannte
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Abfolge sequenziell bei Ausfallen von Netzebenen sichergestellt. Zusatzlich steht eine

3. Netzanbindung zur Verfligung.

Die Notstromversorgung wird erst dann aktiviert, wenn tber den Ausfall des Hauptnet-
zes das Abfangen auf Eigenbedarf sowie die Umschaltung auf das Reservenetz nicht
gelungen ist. Uber die dann automatisch aktivierte Notstromversorgung werden alle si-
cherheitstechnisch wichtigen Komponenten versorgt, die zur Storfallbeherrschung und
zur Erhaltung von Schutzzielen fur die Anlage erforderlich sind. Die Notstromversor-

gung ist 4-fach redundant entsprechend dem Anlagenredundanzenkonzept aufgebaut.

Ein weiterhin unterstelltes Komplettversagen der Notstromversorgung wird durch die
zuséatzlich vorhandene 4-fach redundante Notspeisenotstromversorgung aufgefangen.
Dartber konnen die vitalen Funktionen der Anlagen zur Nachwarmeabfuhr sicher-
gestellt werden. Gemal} geltendem Regelwerk ist die Notstromversorgung und Not-
speisenotstromversorgung Uber die Dieselgeneratoreinheiten bzgl. technischer Ausris-
tung und der vorgehaltenen Betriebsstoffe fir > 72 h gewdahrleistet. Eine zeitlich offene
Verlangerung der Betriebsdauer kann durch ergédnzende Bereitstellung von Betriebs-

stoffen mit leichtem Gerat < 72 h bzw. schwerem Gerat > 72 h hergestellt werden.

Bei einem unterstellten Komplettversagen der in der Anlage installierten Drehstrom-
und Notstrom-/Notspeisenotstromanlagen werden uber die batteriegepufferten redun-
danten Versorgungsschienen fir einen Zeitraum von mindestens 2 h die erforderlichen
leittechnischen und verfahrenstechnischen Komponenten bedient. Uber vorhandene
Notfallprozeduren wiirden dann in dieser Phase verfahrenstechnische NotfallmafZnah-
men zur Nachwarmeabfuhr und Kernschadensverhinderung eingeleitet. Parallel ist
vorgesehen, durch die Einkopplung der 3. Netzanbindung (erdverlegt) die Drehstrom-

versorgung wiederherzustellen.

Alle vorgenannten MafRnahmen sind praventiver Art, d. h. sie dienen dem Erhalt der
Brennstoffintegritat, der Primarkreisintegritdt und der ausreichenden Nachwarmeab-
fuhr. Im Falle einer nicht verfiigbaren oder misslungenen praventiven Malinahme ste-
hen mitigative MaRnahmen zur Verfliigung, die der weiteren Schadensbegrenzung die-

nen.
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Darlber hinaus sind auf Basis der vorgenannten Gesamtheit der Malinahmen zur Si-
cherstellung eines dauerhaften Notstrombetriebes, ergéanzender Bereitstellung und
Vorhaltung von Geraten bei postuliertem Ausfall aller Notstromeinrichtungen, vorgese-
hener Notfallmal3hahmen zur dauerhaften Nachwarmeabfuhr und der Absicherung der
Mobilitat und des Transportes bei erschwerten Anlagenbedingungen keine Anlagenzu-
stande erkennbar, aus denen sich weitere zusatzliche Gegenmalinahmen ableiten las-

sen.

Es bestehen Uberlegungen zum Einsatz von zusétzlichen mobilen Notstromaggrega-
ten. Die Uberlegungen zu Konzepten und den anzulegenden Rahmenbedingungen

werden unter Berlicksichtigung des neuen Atomgesetzes derzeit neu tUberdacht.

0.8 Verlust der primaren Warmesenke

Der Verlust der primaren Warmesenke auf Grund eines unterstellten Versperrens der
Entnahmestellen ist zum einen auf Grund der geringen erforderlichen Flusswasser-
menge im Vergleich zu den Gebaudedimensionen und den Offnungsquerschnitten,
zum anderen auf Grund des sehr groRen Abstands zwischen den beiden vorhandenen
Entnahmestellen auszuschlieBen. Dariiber hinaus sind verschiedene Querverbindun-
gen schaltungstechnisch realisierbar, so dass in jedem Fall die Nebenkihlwasserver-

sorgung gewabhrleistet ist.

Kommt es zum Ausfall von Komponenten der notstromgesicherten Nachkuhlkette, wird
die Warme uUber die dann zum Einsatz kommende Notnachkihlkette abgeflihrt. Die
zwei Strange des Nothachkihlsystems werden durch das gegen EVA gesicherte Not-

speisenotstromnetz betrieben.

Fur die moglichen Ausfalle von Kihlwassereinlauf, -riicklauf oder der gesicherten Ne-
benkuhlwasserversorgung durch eine Unterwasserdruckwelle sind entsprechende

MaflRnahmen gemal Betriebshandbuch oder Notfallhandbuch vorgesehen.

Bei vollstandigem Ausfall des Nebenkihlwassers mit gleichzeitigem Ausfall des Haupt-
kiihlwassers erfolgt die Warmeabfuhr sekundarseitig Gber die Frischdampfabblasesta-
tion. Zuerst kommt das Notspeisesystem zum Einsatz. Danach sind aber auch Notfall-

mafl3nahmen wie das Sekundéarseitige oder auch das Primarseitige Druckentlasten und
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Bespeisen durchfiihrbar. Fir die Dampferzeugerbespeisung kénnen bedarfsweise mo-
bile Pumpen verwendet werden. Das nétige Deionat kann aus den gesicherten Deio-
natvorraten, aus dem Deionatversorgungssystem, dem Trinkwasserversorgungssys-

tem oder dem Feuerléschsystem angesaugt werden.

Mafinahmen im Nichtleistungsbetrieb sind abhangig vom Anlagenbetriebszustand und
kénnen denjenigen im Leistungsbetrieb oder denen bezlglich der Lagerbeckenkihlung

entsprechen.

Die zeitliche Einschrankung der Nutzung der alternativen Warmesenken ist vom Vorrat
an Betriebs- und Kuhlmittel abhangig. Durch einzuleitende Notfallma3nahmen kann
das Zeitfenster beliebig verlangert werden. Zur langfristigen Gewahrleistung einer

warmesenke sind zunéchst aber keine externen Mittel notwendig.

Die vorliegenden Ausfilhrungen zeigen, dass die Anlage ein breites Spektrum an MalR3-
nahmen zur Gewahrleistung der Abfuhr der Nachzerfallsleistung aufweist. Dement-

sprechend sind daher keine weiteren MaRnahmen beantragt worden.

0.9 Verlust der primaren Warmesenke bei Station Blackout

Im Falle eines Station Blackout sind die Eigenbedarfsversorgung und die Notstromdie-
sel nicht verfugbar. Es stehen in KBR aber noch die Notspeisenotstromdiesel und die
3. Netzeinspeisung zu Verfigung, so dass zur Sicherstellung der Kahimittelversorgung
die MaRnahmen beziglich Kap. 0.8 zum Einsatz kommen kénnen. Bei einem Ereignis
wahrend des Leistungsbetriebs kann daher die Anlage in den Zustand unterkritisch
hei3 gefahren und die Nachwarmeabfuhr mit Hilfe des Notspeisesystems autark fir ei-

nen bestimmten Zeitraum gewahrleistet werden.

Werden die Notspeisenotstromdiesel und die 3. Netzeinspeisung nicht kreditiert, sind
die NotfallmaBnahmen Sekundarseitige und Priméarseitige Druckentlastung und Be-
speisung durchzufihren. Bei der Sekundarseitigen Druckentlastung kann die Dampfer-
zeugerbespeisung, sobald die Druckentlastung der Dampferzeuger erfolgt ist, mit dem
Inventar der Speisewasserleitungen, des Speisewasserbehdlters oder einer Feuer-
l6schpumpe erfolgen. Bei Annahme einer erfolgreichen Dampferzeuger-

Druckentlastung (nicht jedoch der Bespeisung) ist ein Zeitgewinn bis zur nachfolgen-
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den Malnahme Primarseitiges Druckentlasten und Bespeisen zu erzielen. Letztere
verschafft mit Hilfe der Druckspeicher erneut einen Zeitpuffer, mit dem die Zuschaltung
der 3. Netzeinspeisung oder die Zuschaltung der Eigenbedarfsschienen zu erreichen

ist.

Abhangig von Mdglichkeit externer MaBnhahmen sind sowohl die Verfligbarmachung
der 3. Netzeinspeisung als auch ein langerfristiger Betrieb der mobilen Pumpen im
Rahmen des Sekundarseitigen bzw. Primarseitigen Druckentlastens und Bespeisens
durch Bereitstellung des notwendigen Kraftstoffs. Die MalRnahmen zur Beschaffung,
Anlieferung und Anschluss von Betriebsstoffen sind generell ein Routinevorgang, der
im Betriebshandbuch bzw. in den Ausfihrungsanweisungen des betrieblichen Orga-

nistationshandbuches ausreichend geregelt ist.

Insgesamt ist festzustellen, dass eine Reihe von MalRBhahmen zur Gewébhrleistung der
Nachwéarmeabfuhr existieren, die die Robustheit der Anlage auch im Station Blackout

belegen.

0.10 Management schwerer Unfélle

Im Rahmen der kontinuierlichen Verbesserung des Kernkraftkraftwerkes Brokdorf unter
Berticksichtigung des fortschreitenden Standes von Wissenschaft und Technik wurden
zahlreiche MalRBnahmen etabliert, die ein Auftreten schwerer Unfélle verhindern oder, in
dem auf3erst unwahrscheinlichen Fall ihres Auftretens, die Auswirkungen auf die Anla-

ge und die Umgebung zu verhindern, bzw. in ihrem Umfang stark zu begrenzen.

Im Falle eines auslegungsiiberschreitenden Ereignisses sind durch den Betreiber zahl-
reiche organisatorische und technische MalRnahmen vorgesehen und Vorkehrungen
getroffen worden, um das notwendige Personal und das notwendige technische Gerat
vor Ort verflgbar zu machen. Aufgrund einer festgelegten Mindestbesetzung des
Schichtpersonals ist die Durchfuihrbarkeit aller NotfallmaRnahmen, auch im Bereich der
auslegungstiberschreitenden Ereignisse, zu jeder Zeit gewdahrleistet. Die Alarmierung
der zur Bildung der Notfallschutzorganisation erforderlichen Personen erfolgt mit Hilfe
von Betriebsfunkempfangern, erforderlichenfalls werden motorisierte Melder einge-

setzt. Im Falle von personellen Engpassen besteht die Mdglichkeit, Personal von ande-
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ren E.ON Standorten hinzuzuziehen. Durch regelmaRige Ubungen ist die Funktionalitét

im Ernstfall gewahrleistet.

Seitens der E.ON Zentrale in Hannover wird nach Information durch das Kraftwerk der
Unternehmenskrisenstab alarmiert, welcher die Kommunikation mit den Medien Uber-

nimmt sowie unternehmensrelevante Entscheidungen trifft.

Die Durchfuhrung von Notfallprozeduren ist ohne zusétzliche Ausristung mdoglich. So-
fern weitere zusatzliche Ausristungen erforderlich sind, handelt es sich um handelstib-
liche Komponenten, die auch bei Feuerwehren und Hilfsdiensten zum Einsatz kom-
men. Dadurch kdénnen schwerwiegende Ereignisse nahezu vermieden und im Falle ih-
res Auftretens in threm Ablauf deutlich verlangsamt werden, wodurch zusatzlicher

Raum fur das Heranschaffen von Personal und technischem Gerat geschaffen wird.

Uber Ausfiihrungsanweisungen ist die Beschaffung der Betriebs- und Hilfsstoffe gere-
gelt, so dass Mindestvorrate nicht unterschritten werden. Wichtige Ersatzteile sind auf
der Anlage vorhanden oder kénnen mit Hilfe vertraglich abgesicherter Bereitschaften

von den Herstellern beschafft werden.

Im Falle von Freisetzungen werden auf Veranlassung des Krisenstabes durch den
Strahlenschutz Umgebungsmessungen nach einem festgelegten Uberwachungskon-
zept durchgefihrt und Empfehlungen hinsichtlich der Alarmierung der Bevdlkerung an
die zustandige Katastrophenschutzbehdrde gegeben. Fiur die interne und externe
Kommunikation stehen unterschiedliche Kommunikationsmittel zur Verfiugung. Dazu
gehdren drahtgebundene Telefone, Funkgeréte in verschiedenen Frequenzbereichen,
Betriebsfunkempfanger sowie Satellitentelefone. Die Netzleitstelle kann tber mehrere

Stunden mit Hilfe einer schwarzfallfesten Telefonverbindung erreicht werden.

Auf dem Kraftwerksgelande stehen Gerétschaften zur Verfigung, mit deren Hilfe im
Falle der Einwirkung von auf3en ein Zugang zu Gebauden geschaffen werden kann.
Weitere Hilfsmittel kbnnen Uber externe Feuerwehren, technisches Hilfswerk oder den
kerntechnischen Hilfszug, mit dem gesonderte Unterstitzungsvertrage existieren, ab-

gerufen werden.
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Bei einer Stérung mit unterstellter Aktivitatsfreisetzung kommt anlagenintern ein Stu-
fenkonzept zum Einsatz, mit dessen Hilfe durch den Strahlenschutz fir die Aufent-
haltsbereiche tatsachliche Aktivitdtskonzentrationen ermittelt und MalRnahmen festge-
legt werden. Der Wartenbereich kann an eine Umluftfilterung angeschlossen werden,
um trotz vorhandener Aktivitat einen Aufenthalt ohne die Nutzung von Atemschutzgera-
ten zu ermoéglichen. Sollte ein Aufenthalt aus Strahlenschutzgriinden nicht mehr még-
lich sein, kbnnen die Mal3Bhahmen zum Abfahren der Anlage sowie zur BE- Beckenkih-
lung von der Notsteuerstelle aus durchgefiihrt werden, welche sich in raumlicher Dis-
tanz zur Hauptwarte innerhalb des gebunkerten Notspeisegebaudes befindet. Die Luf-
tung des Notspeisegebdudes detektiert automatisch explosive Gase und fiihrt einen
Aulenluftabschlufd durch. Die Notfallschutzorganisation nimmt ihre Arbeit in diesem
Fall in der Ausweichstelle auf, welche sich auf dem ca. 10 km entfernten Gelande des

Kernkraftwerks Brunsbiuttel befindet.

Bei den deutschen Anlagen erfolgen die MaRnhahmen der Sicherheitsebene 4 schutz-
zielorientiert, in der Regel Uber vordefinierte Einleitungskriterien. Die Voraussetzungen
zur Durchfiihrung sind im Notfallhandbuch beschrieben, aufgrund mdglicher, nicht vor-
hersehbarer Ereignisiiberlagerungen liegt allerdings keine Aufstellung hinsichtlich Ka-

renzzeiten vor.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass Einrichtungen in hochwasser-
und erdbebengeschitzten Gebauden im Anforderungsfall zur Verfigung stehen. Bei
Hochwassersituationen kann davon ausgegangen werden, dass diese Situationen auf-
grund der geografischen Lage nicht pl6tzlich auftreten, was wiederum die Moglichkeit
schafft, zusatzliche Barrieren mit auf der Anlage vorhandenen Mitteln zu schaffen. Hin-
sichtlich der Unverflgbarkeit der Stromversorgung wird bei der Mdglichkeit der Durch-
fuhrung zwischen dem vollstandigen Stromausfall und verfligbaren Notstromdieseln

unterschieden.

Die Instrumentierung ist entsprechend den Regeln des kerntechnischen Ausschusses
(KTA) fur Storfallinstrumentierung ausgefuhrt. Das Regelwerk trifft Festlegungen dar-
uber, welche Messwerte in welchen Kontrollrdumen darzustellen sind und welchen
physikalischen Beanspruchungen der Messaufbau gentigen muss. Ferner sind alle er-
forderlichen Messungen batteriegepuffert und stehen fur die projektierte Zeit auch bei

Netzausfall und Ausfall der Notstrom- und Notspeisenotstromdiesel zur Verfliigung.
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DarlUber hinaus wurden im KBR zusatzliche Systeme installiert, die auch bei ausle-
gungstuberschreitenden Storfallen nutzbar sind, Beispiele sind die Aktivitatsiberwa-
chung fur das Druckentlastungssystem des Reaktorsicherheitsbehélters sowie das

System zur Probenahme aus dem Reaktorsicherheitsbehalter.

Da sich die NotfallmaRnahmen nicht explizit einem Ereignis zuordnen lassen, haben
Maflnahmen, die nach Eintritt eines Kernschadens durchgefihrt werden, ein breites
Spektrum an Ereignisablaufen abzudecken. Aus diesem Grund hat E.ON Kernkraft
(EKK) im September 2010 fur alle deutschen EKK-betriebsgefiihrten Anlagen mit
AREVA ein SAMG-Konzept (Severe Accident Management Guidelines) erstellt. Ein
L-Handbuch fir mitigative NotfallmalRnahmen®, in dem anlagenspezifisch SAMG’s be-

schrieben werden sollen befindet sich in der Erstellung.

0.11 NotfallmaBnahmen zur Kernktihlung, zum Erhalt der Integritat des Si-
cherheitsbehdlters sowie zur Begrenzung der Aktivitatsfreisetzung in

die Umgebung

Die im Notfallhandbuch beschriebenen MalRnahmen der Sicherheitsebene 4 dienen der
Verhinderung von Kernschadigungen und sind den einzelnen Schutzzielen der Anlage
zugeordnet. Zunachst sind MaRnahmen zur Erhéhung des Kihimittelinventars sowie
zur Wiederherstellung der Kernkiihlung bei Sumpfbetrieb beschrieben. Sollte ein hoher
Druck nach Ausfall der Kernkiihlung im Priméarkreis herrschen, werden sekundéar- oder
primarseitige Druckenlastungs- und Bespeisungsmaflnahmen durchgefiihrt, um den
Druck und die Temperatur im Primarkreis abzusenken und das Einspeisen passiver
Systeme zu ermdglichen bzw. die Bespeisung mit Niederdrucksystemen sicherzustel-
len. Einige NotfallmaBnahmen werden gemaR Notfallhandbuch zeitgleich vorbereitet,
wobei allerdings eine Prioritdt vorgesehen ist, die bei Erreichen vorgegebener Einlei-

tungskriterien die Durchfiihrung bestimmter Malinahmen festlegt.

Die NotfallmaRnahmen zum sekundarseitigen Druckentlasten und Bespeisen mit Hilfe
einer mobilen Feuerléschpumpe sind zeitlich unbefristet und auch bei vollstdndigem
Ausfall der Eigenbedarfsversorgung inklusive Ausfall der Batterieversorgung durch-

fuhrbar, gleiches gilt fr die gefilterte Druckentlastung des Reaktorsicherheitsbehélters.
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Der Krisenstab entscheidet in Abhangigkeit der Anlagensituation, des Schadensum-

fanges usw. Uber die Wiederinbetriebnahme zuvor ausgefallener Systeme.

Es existieren Prozeduren zur Wiederherstellung der Drehstromversorgung, welche im
Notfallhandbuch beschrieben sind. Zuséatzlich zu den vier Notstromdieseln verfugt die
Anlage Uber vier Notspeisenotstromdiesel, die im gegen Einwirkung von aul3en gesi-
cherten Notspeisegebaude untergebracht sind. In diesem Gebaude befindet sich eben-

falls die Notsteuerstelle.

Die vorstehend beschriebenen NotfallmaRnahmen kdnnen auch nach dem Eintritt von
Kernschadigungen durchgefuhrt werden und sind geeignet, den Kernzerstérungspro-
zess zu beenden oder zumindest die Karenzzeit bis zur Erfordernis weiterer MalRnah-

men deutlich zu Erh6éhen.

Wird im Falle einer Kernschmelze ein Versagen des Reaktordruckbehalters angenom-
men, kommt die Schmelze mit Beton in Kontakt. Bei vielen Szenarien ergibt sich auf-
grund des dann vorliegenden Unfallablaufs eine kihlbare Konfiguration, so dass
Wechselwirkungen vermieden oder beendet werden kdnnen. Untersuchungen hinsicht-
lich der Folgen vollstdndiger Penetration des Reaktorgebdudefundaments haben ge-
zeigt, dass sich die Freisetzung von Spaltprodukten aufgrund der langen Karenzzeiten

und der Verdinnungseffekte nachhaltig beeinflussen I&sst.

Im Falle von schweren Kernschaden muss mit einer Entstehung von Wasserstoff (H,)
durch Reaktionen des Kuhimittels mit den Brennstabhillrohren sowie der Produktion
von Gasen aus Schmelze-Beton-Wechselwirkungen gerechnet werden. Aus diesem
Grund existieren Systeme zur Konzentrationsbestimmung von Wasserstoff und zur
Durchmischung der Reaktorsicherheitsbehalteratmosphare, um partiell unzulassig ho-
he Wasserstoffkonzentrationen zu vermeiden. AufRerdem wurde ein H2-Abbausystem
installiert, welches mit Hilfe von im Reaktorsicherheitsbehélter verteilten autokatalyti-
schen Rekombinatoren, das H, zu Wasser rekombiniert. Dieses System ist passiv und

bendtigt weder Fremdenergie noch Hilfssysteme.

Etwaige Leckagen von Wasserstoff aus dem Reaktorsicherheitsbehalter in Richtung

des Reaktorgebdude-Ringraums werden mit Hilfe der Ringraumabsaugung entfernt.
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Die Leckrate des Reaktorsicherheitsbehalters wird wiederkehrend geprtft und darf die

vorgegebenen Grenzwerte nicht Uberschreiten.

Sollte es aufgrund von Verdampfungsvorgadngen und/ oder Schadigungen des Reak-
tordruckbehélters zu einem Druckaufbau im Reaktorsicherheitsbehalter (RSB) kom-
men, kann mit Hilfe des Druckabbausystems gezielt eine gefilterte Druckentlastung des
Reaktorsicherheitsbehdlters vorgenommen werden. Im Vorfeld besteht die Mdglichkeit,
das storfallfeste Probenahmesystem zu nutzen, um die Nuklidzusammensetzung des
Reaktorsicherheitsbehélterinventars zu bestimmen und eine Abschétzung lber die
wahrend der Druckentlastung stattfindende Aktivitdtsabgabe zu treffen. Die Installation
von Jod- und Aerosolfiltern ist zusatzlich in der Lage, die Aktivitatsfreisetzung zu ver-
ringern. Die freigesetzte Aktivitat wird durch die Kamininstrumentierung erfasst. Sofern
erforderlich, ist eine wiederholter Betrieb des Druckentlastungssystems mdglich. Die
Benutzbarkeit des Druckentlastungssystems vor dem Hintergrund radiologischer
Randbedingungen wurde auch im Falle einer Kernschmelze mittels einer Begehbar-

keitsstudie nachgewiesen.

Aufgrund der hohen Robustheit des Sicherheitsbehélters und der Schutzmaflinahmen
(gefilterte Druckentlastung und passive H,-Rekombinatoren) kann ein Versagen des
Sicherheitsbehalters ausgeschlossen werden. Sollte der RSB dennoch Leckagen auf-
weisen, erfolgt eine Freisetzung in den Reaktorgebaude-Ringraum. Durch die Ring-
raumabsaugung erfolgt eine gefilterte Abgabe Uber den Abluftkamin. Eine zusatzliche

Ruckhaltung ist durch die Zuschaltung der Bedarfsfilteranlage gegeben.

Speziell die Untersuchungen im Rahmen der probabilistischen Sicherheitsanalyse fir
das Kernkraftwerk Brokdorf haben jedoch gezeigt, dass aufgrund der robusten und
konservativen Auslegung des Reaktorsicherheitsbehalters erst bei GroRenordnungen

des doppelten Auslegungsdrucks mit einem Versagen zu rechnen ist.

Zur Sicherstellung der Unterkritikalitat speisen die im Stdrfall automatisch angeforder-
ten Systeme mit boriertem Wasser in den Primérkreis ein. Das eingespeiste Bor ist so
bemessen, dass nach dem Abschalten des Reaktors durch die Steuerelemente auch
unter Bertcksichtigung negativer Temperaturkoeffizienten der Reaktor dauerhaft un-

terkritisch bleibt. Die Fehleinspeisung von Deionat wird leittechnisch verhindert.
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Die Kiihlung der Brennelemente im Lagerbecken erfolgt ebenfalls mit boriertem Was-
ser. Aufgrund der Geometrie der Lagergestelle sowie des verwendeten Borstahls ist
das im Kuhlmittel enthaltene Bor jedoch nicht zur Gewahrleistung der Unterkritikalitat
erforderlich. Im Normalbetrieb sind die Brennelementkdpfe mehrere Meter von Wasser
Uberdeckt. Sollte Verdampfung im Lagerbecken auftreten, so kommt es zu einem Fill-
standsabsinken und einer Aufkonzentration der Borsaure. Mit Hilfe beschriebener Not-
fallprozeduren kann der Fillstand im Lagerbecken durch Einspeisen von Deionat oder
Kdhimittel aus den Flutbehaltern wieder angehoben werden. Diese Prozeduren sind
ebenfalls geeignet, um bereits eingetretene Brennelementschadigungen zu verhindern
oder zu mildern. Raumlich befindet sich das BE-Lagerbecken innerhalb des gegen ho-
he Dricke ausgelegten Reaktorsicherheitsbehélters, das Reaktorgeb&ude ist gegen

Einwirkung von aul3en ausgelegt.
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