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Einleitung

Die PreuBische Elektrizitidts-AG und die Gemeinschaftskraft-
werk Weser GmbH (EVU) beabsichtigen, auf dem in Abschnitt 1
"Standort" beschriebenen Geléadnde ein Kernkraftwerk zu er-

richten.

Auf dem Geladnde soll eine erste Kraftwerkseinheit von
1361 MWe brutto mit einem Druckwasserreaktor als nuklearem
Dampferzeuger erstellt werden.

Planung, Bau und Inbetriebnahme der gesamten Reaktoranlage

mit ihren Hilfs- und Nebeneinrichtungen werden im Auftrage

der EVU von der Kraftwerk Union AG, Miilheim, durchgefiihrt.

Der vorliegende Sicherheitsbericht ist Bestandteil des An-
trages\fﬁr die Genehmigung def Errichtung und des Betriebes
der nuklearen Dampferieugungsanlage auf dem in Abschnitt 1
"Standort'" beschriebenen Geldnde. Dieser Antrag wird gemiB
§ 7 Atomgésetz bei den zustidndigen obersten Landes-
behorden gestellt.

Der Sicherheitsbericht enthdlt Unterlagen iliber die Standort-
verhdltnisse, die technische Grundauslegung der Kernenergie-
anlage, die Grenzwerte der an die Umgebung maximal abzugeben-
den Radioaktivitat sowie die Sicherheits- und SchutzmaBl-

nahmen gegen denkbare Storfidlle.

Damit wird als Voraussetzung fiir die grundsadtzliche atom-
rechtliche Errichtungsgenehmigung und die nachfolgende Be-
triebsgenehmigung der Nachweis erbracht, daB auf der Basis
des erprobten,Druckwasserreaktortyps eine Kernenergieanlage
errichtet werden kann, die den Sicherheitsanforderungen ge-
niigt und deren Betrieb keine unzuléésige Beeintriachtigung
der Allgemeinheit in der Umgebung des Kraftwerks-Standortes

nach sich ziehen wird.
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Hauptdaten der Anlage

Gesamtanlage

Reaktorwarmeleistung
Dampferzeuger-Warmeleistung
Generator-Klemmenleistung
(Frischwasserbetrieb)
Kraftwerk-Nettoleistung
(Obersp.-Seite Trafo)
Netto-Anlagenwirkungsgrad ca.

(Frischwasserbetrieb)
Reaktoranlage

Anzahl der Brenneleﬁente im Kern
Gesamtes Ufangewicht im Erstkern
Leistung je Liter Reaktorkern
Mittlere spezifische Brennstoff-
leistung

Zahl der Kiihlkreislaufe

. Gesamtkiihlmitteldurchsatz

Eintrittstemperatur am
Reaktordruckbehdlter
Austrittstemperatur am
Reaktordruckbehdlter
Frischdampfdruck am Austritt

der Dampferzeuger
Dampfkraftanlage

Gesamte Frischdampfmenge
Drehzahl des Turbosatzes
Zahl der Turbinengeh&duse
Leistung dgs Turbosatzes

3765 Mwth
3777 MWth
1361 MWe
1294 MW
34,3 %

193

102700 kg U
93,0 kW/1
35,7 kW/kg U
L

17230 kg/s
292,5 ©°c
329,5 °c
68,65 bar
2059,5 kg/s
25 g~ 1
L

1361 MWe
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Vorwarmendtemperatur

Druck im Kondensator
Kiihlwasser-Eintrittstemperatur
Kondensator-Kiihlwassermenge
Generator-Scheinleistung

Leistungsfaktor

218
0,046
12
47230
1560
0,87




i. Standort

1.1 Standortdaten

1.1.1 Geographische und topographische Verh&dltnisse

Der Kraftwerksstandort befindet sich am ndrdlichen Mittel-
gebirgsrand im Wesertal, etwa 10 km fluBaufwﬁrté von Ha-
meln. Das Geladnde liegt am linken FluBufer etwa bei

km 124,5 auf der Gemarkung des Ortsteils Grohnde der Ge-
meinde Emmerthal, Kreis Hameln-Pyrmont, Reg.-Bez. Hanno-
ver. Siehe hierzu die Kartenausschnitte der Abb. 1.1/1,
1.1/2 und 1.1/3.

Das Anlagengelidnde von etwa 35 ha liegt ungefdhr 72 m
iiber NN und f&adllt geringfiigig zur Weser ab. Das FluBtal
ist am Standort etwa 3 - 4 km breit und verlduft in nord-
westlicher Richtung. Auf der linken Uferseite wird das
Tal durch die bis auf 350 m ansteigenden Hohen des Weser-
berglandes, auf der rechten Uferseite durch die Ausliu-
fer des Siintel und die Vorberge des Ith begrenzt. Bei-
derseits der Weser ist das Geldnde durch kleinere Fluf3-

ldufe mehrfach gegliedert.

1.1.2 Geologische Verhdltnisse

Aufgrund der durchgefiihrten AufschluBbohrungen ergibt
sich folgender Aufbau des Untergrundes:

\
Bodenart Schichtméchtigkeit inm ... bis m u. Gel.

sandiger Schluff
(Auelehm) ca. 1,2 1,2

Schluff, tonig
schwach sandig (L6B8) 1 bis 2 (max. 3) 2 bis 3
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Mittel- bis Grobsand
(selten Feinsand)

mit Kiesanteilen 2 bis 5 4 bis 8
sandiger Kies
(Wesermittel=-
terrasse) 2 bis 9 (max. 12) 6 bis 17

quarzitischer Sand-

stein, Schluffstein

u. Tonstein (Keuper) jim Reaktorbereich ,
iiber 20 35

Das Bodenprofil ist auf der gesamten Standortfléache rela- ‘a
tiv einheitlich entwickelt. Die Oberflidche der festen

Keupergesteine liegt im Reaktorbereich konstgnt in knapp

15 m Tiefe 2 + 57 NN. .

Die im voraussichtlichen Griindungsniveau des Reaktorge-
baudes (6 m bis 8 m unter Geldndeoberflidche) anstehenden
sandigen Kiese sind als gut tragfdhiger Baugrund zu be-
zeichnen. Die voraussichtliche Belastung durch das Reaktor-

gebiude von € = 6 bis 8 kp/cm2 kann von dem Baugrund

vorh
grundbruchsicher aufgenommen werden.

Bei den angetroffenen, giinstigen Baugrundverhdltnissen G%
sind nach einer ﬁberschlagsrechnung Setzungen in einer

GroBenordnung von etwa 4 cm bis 6 cm zu erwarten.

1.1.3 Seismische Verhaltnisse

Entsprechend den in dem IRS-Vorschlag fiir eine KTA-Regel
"Erdbebenauslegung fiir Kernkraftwerke' genannten Daten und
dgr dort enthaltenen Karte iiber die Erdbebenzonen in der
Bundesrepublik Deutschland ist der Standort und das Gebiet
um den Standort der Zone O zuzuordnen, d.h. es handelt
sich um ein Gebiet mit sehr geringer Wahrscheinlicheit ei-
ner seismischen Gefzhrdung, in dem die Intensitdt 5 nach

den bisherigen Erfahrungen nicht erreicht wurde.
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Unter den gegebenen Vorausetzungen ist fiir Kernkraftwerke
an den Standorten in der Zone O fiir das Sicherheitserd-~

beben eine Maximalbeschleunigung von bn.1 = 0,05 g anzu-

ax
nehmen.

Im Betrieb befindliche Steinbriiche sind in der nihren Um-

gebung nicht vorhanden.
1.1.4 Hydrologische Verh&éltnisse

1.1.4.1 Grundwasser

Der Grundwasserspiegel im Bereich des Kraftwerksgelidndes
schwankt mit dem Weserwasserspiegel und liegt béi mittlerer
Wasserfiilhrung der Weser etwa 6,0 m unter der Gelindeober-
fléache.

Etwa 1,2 km siidwestlich des Kraftwerksstandortes beginnt
ein Wasserschutzgebiet (Schutzzone-II und III), aus dessen
Brunnen die Ortsteile Kirchohsen, Emmern und demmnichst
Grohnde der Gemeinde Emmerthal mit Trinkwasser versorgt
werden. Der gesamte Kraftwerksbereich liegt innerhalb der
Schutzzone V des Heilquellenschutzgebietes fiir das
Staatsbad Pyrmont. Die FlieBrichtung des Grundwasserstock-
werkes zeigt vom Wasserschutzgebiet zur WeSer, also in

Richtung des Kraftwerkes.

Die Miéchtigkeit des Grundwasserhorizontes schwankt mit
dem Weserwasserstand zwischen der Gesteinsschicht in
15 m Tiefe und dem Grundwasserspiegel. Die Flieflige-
schwindigkeit betriigt im Mittel 7,5 ° 10-3 /4.
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1.1.4.2 Weser

Die AbfluBverhidltnisse der Weser am Standort (FluB-km
124,5) werden durch die Daten des oberhalb liegenden
Pegels Bodenwerder (FluB-km 110,72) beschrieben:

AbfluB Wasserstand

. ’ . . m-/s : m + NN
Niedrigstes Niedrigwasser am Stamdort

NNQ 194
(NNQ 1949) 23,5 65,05
Mittleres Niedrigwasser
(MNQ 1941/70) 49,0 & Ga
Mittelwasser (MQ 1941/70) 151,0 66,20
Mittleres Hochwasser
(MHQ 1941/70) 767,0 -
Hochstes Hochwasser
(HHQ 19L41/70) 2.050,0 71,40
Hochstes Hochwasser

(HHQ 1841) (umgerechnet auf
heutigen Talzustand) 2.700,0 72,15
Hochster schiffbarer
Wasserstand - 68,80
Hochstes Hochwasser e
(iiberhaupt bekannt) - 72,77

Die Angaben wurden dem Gewasserkundlichen Jahrbuch 1971
entnommen und hinsichtlich der Wasserstidnde am Standort
von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion HannoverAumge-

rechnet.
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Das héchste Hochwasser (1841) ist auf die durch Talsper-
ren bestimmten heutigen AbfluBverh&dltnisse umgerechnet
worden. Die Dauerlinie der Jahre 1941-1970 zeigt, daB im
Mittel an 335 Tagen im Jahr eine AbfluBmenge von

50 m?/s iiberschritten wird (QBO).

Die mittlere Wassertemperatur der Oberweser aus tdglichen
Temperaturmessungen in den Jahren 1941-1970 betrug

o
10,5

werte beobachtet:

C. In den einzelnen Monaten werden folgende Mittel-

Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

2,4 2,9 5,1 9,5 14,0 17,5 18,7 18,2 15,8 11,0 6,4 3,5

Jahresminimum: 0,0
Jahresmittel : 10,5

Jahresmaximum: 28,0

1.1.4.3 Wasserversorgung

Das fir das Kraftwerk benstigte Kiihlwasser soll der Weser
entnommen werden. Zur Kondensation des Dampfes sowie zur
Versorgung der iibrigen Kiihlstellen werden insgesamt etwa
55 m3/s benotigt.

Die Versorgung des Kraftwerkes mit Trink-, Prozef3- und
Brauchwasser wird entweder iiber die kommunale Wasserver-
sorgung der Gemeinde Emmerthal oder iiber eigene Brunnen

aus der naheren Umgebung erfolgen.

1.1.4.4 Wasseranalysen

Die Oberweser zeigt eine stark schwankende Versalzung,
die durch aus der Werra zuflieBende Kaliabwisser bestimmt
wird. Es gelangen monatlich bis zu 500.000 t Salze in die
Weser, so dafl im Standortbereich Chloridgehalte zwischen
1.000 und 7.000 mg/1 sowie Sulfatgehalte bis zu etwa
1.000 mg/1 beobachtet werden.
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In der unmittelbaren Umgebung des Standortes gefdrdertes

Grundwasser zeigt folgende Analysenwerte im Mittel:

pH-Wert 743

Gesamthirte 24 °gH
Karbonathirte 14 °4gH
Nichtkarbonathirte 10 ©°aH
Eisen 0,5 mg/1
Chloride 277 mg/1

Das Wasser ist insgesamt' fiir Trinkwasserzwecke gut geeignet.

Es ist klar, farblos und von gutem Geschmack. 1)

1)

Im Rahmen des Beweissicherungsverfahrens fiir das Kernkraft-
werk Wirgassen werden seit dem‘1.10.1968 vom niedersach-
sischen Landesverwaltﬁngsamt - Dezernat Binnenfischerei -
und vom niedersdchsischen Wasseruntersuchungsamt in Hil-
desheim umfangreiche Weseruntersuchungen, die sich bis

in den Raum Hameln erstrecken, durchgefiihrt.

1.1.5 Meteorologie und Ausbreitungsrechnung

1.1.5.1 Meteorologische Verhdltnisse

Einen Uberblick iiber die klimatischen Verhiltnisse am
Standort ermdglichen die vom Deutschen Wetterdienst mitge-

teilten Daten.

Die dem Standort am nidchsten gelegene WindmeBstation in
Hameln (9 km, NW) liefert keine repridsentativen Werte, da

diese als Hangstation anzusehen ist.
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Mit den Windverhdltnissen am Standort vergleichbare Werte
liefert die in etwa 23 km siidlich am Rande des Wesertals

gelegene WindmeBstation Holzminden. Die mittlere Stdrke-

windrose ist in Zeichnung Nr. 1.1/4 dargestellt und zeigt
ausgepriagte Vorzugsrichtungen von SSW und von NNO, die

durch den Talverlauf bestimmt werden.

Ubertrigt man die Holzmindener MeBwerte auf die am Stand-
ort herrschenden Windverhidltnisse, so ergeben sich unter
Beriicksichtigung der am Standort vorliegenden ortographi-

schen Gegebenheiten Vorzugsrichtungen von SO und NW.

Die an drei Orten in der Umgebung (Bad Pyrmont, 12 km, WSW;
Salzhemmendorf, 12 km, ONO und Holzminden) beobachteten
und iiber 10 Jahre (1955 - 1964) gemittelten Nebeltage pro
Jahr betragen etwa 3,9. Fir die drei genannten Stationen
ist ein gleichsinniger Gaﬁg‘im Auftreten von Nebeltagen

aus den Mef3werten erkennbar.

Die Monats- und Jahressummen des Niederschlags, gemessen
in Grohnde (1,8 km, SSO) und Hameln sind in Abb. 1.1/5
dargestellt. Diese Werte sind filir den Standort zutreffend.
Die Niederschlagswerte in Holzminden liegen zum Vergleich
etwa 5 % hdher.

1.1.5.2 Ausbreitungsrechnung

Zur Ermittlung des filir den Standort anzusetzenden AuS-
breitungsfaktors wurde nach der Methode von Pasquill eine
Ausbreitungsrechnung mit dem Rechenprogramm AK@N durchge-

fiuhrt.




Dgr 1273 1.1 - 8

Der fir einen Aufpunkt angebbare jdhrliche Mittelwert des

Ausbreitungsfaktors ergibt sich aus

. 1
P (X,Z) = W Z[Hi Pl (X,h) i

1

mit
\

W prozentualer Anteil der'Hauptwindrichtung
Hi mittlere Haufigkeit des Auftretens der

Diffusionskategorie i.

2

= h

P.(x,n) = : 4 1

5N 5,0 - 5,00 P ¥ e 2 )

Hierbei bedeuten:

P, (x,h)Ausbreitungsfaktor (s/m3) fiir Diffusionskate-

gorie i.

x Entfernung (m) von der Kaminachse zum Aufpunkt

sy(x), sz(x) Die den Kategorien zugeordneten Diffusions-
parameter (m) in Abhingigkeit von den Ent-

fernung des Aufpunktes zum Kamin

ford

. an der jdhrlichen Windverteilung 9 ‘

Ausbreitungsgeschwindigkeit (m/s)

h effektive Kaminhéhe (m), d.h., Differenz zwischen
Hohe der Kaminmiindung (miiNN) und der Hdhe des
Aufpunktes (miiNN)

Anm.: Liegen die Aufpunkte gleich hoch oder hdher
als die Kaminmliindung, so werden diese als

in Hohe der Kaminmiindung liegend betrachtet.
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Diese Gleichung folgt aus der allgemeinen Pasquill-Glei-
chung, und gilt fiir Aufpunkte am Boden (z=0), die unter-
halb der Ausbreitungsachse (y=o) liegen. Es wurde ferner
in Ansatz gebracht, das Emissionen nur mit schwach ver-
danderlicher Quellstidrke iliber Zeitrdume gréBer als 1 h
erfolgen (1) und daB der Wind im Jahresmittel zu 50 % in
Richtung Aufpunkt weht. Als aufgrund der topographischen
Lage zu wdhlender Aufpunkt wurde ein noch als bebaubar
anzusehender Hang am Bilickeberg, ca. 1,5 km NNW vom Kamin-
fuBpunkt in 140 m H6he iiber NN gelegen, angenommen. Dies

entspricht einer effektiven Kaminhdhe von 62 m.

Da fir den Standort keine detaillierten meteorologischen
Daten zur Bestimmung der Haufigkeiten Hi der nach Pasquill
definierten sechs Diffusions-Kategorien vorliegen, wurde
mit den iber die Jahre 1965 - 1972 gemittelten in Jiilich
bestimmten Werten gerechmet /2.1/ und /3/.

Die Zulédssigkeit dieses Verfahrens ergibt sich aus /4/,
/5/ und/2.2/, wonach erhebliche Abweiclkungen fiir Stand-

orte in Mitteleuropa und den USA, verglichen mit den
Jilicher Werten, bisher nicht festgestellt werden konnten

und daher auch am Standort nicht zu erwarten sind.

Nach Drimmel wurde als Ausbreitungsgeschwindigkeit u

der Mittelwert aus der Windgeschwindigkeit in Emissions-
hdhe h (berechnet nach /6.1/) und der mittleren Windge-
geschwindigkeit zwischen Boden z = o und Emissionshdhe
(berechnet nach /6.2/) eingesetzt.

Die Ausgangswerte zur Berechnung von u wurden /7/ ent-

nommen.

In /6.3/ werden auch Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir
Emissionshdhen bis zu 150 m angegeben, die - basierend
auf Mefwerten in gréBeren Hchen - mach /6.4/ berechnet

wurden.



Da auf den Standort anwendbare Windgeschwindigkeiten
nur in Anemometerhche gemessen werden, wurde aus Griinden
einer konservativen Abschitzung darauf verzichtet, jene
Ausbreitungsgeschwindigkeiten zu iibernehmen, da die
Werte, verglichen mit den in das Rechenprogramm einge-

gebenen, um 30 % bis zu 50 % héher liegen.

Die zur Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit U be-
notigten Exponenten des Windgeschwindigkeitsprofils wurden

/7/ entnommen.

Da die tatsdchliche Emissionshéhe noch nicht festliegt,
wurde die Ausbreitungsrechnung fiir eine Kaminhdhe von

130 m durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1.1/1 aufgefiihrt,

Tabelle 1.1/2 enthélt'gine Zusammenstellung der Ausgangs-

daten zur Berechnung der Ausbreitungsfaktoren.

Fir den betrachteten Aufpunkt erhdlt man einen mittleren
jédhrlichen Ausbreitungsfaktor von 9,8 x ‘10-7 s/m3.

Es wird konservativ ein Ausbreitungsfaktor von : ' q}

2 x 10-6 s[m3 festgelegt.

Mit diesem Ausbreitungsfaktor von 2 x 10-6 s/m3, der im
unmittelbaren Nahbereich des Kraftwerkes gilt, eriibrigt
es sich zu betrachten, ob durch die Geldndestruktur die
Verdiinnung in weiterer Entfernung gemdB der Pasquill-
Formel zunimmt, oder ob durch die Geldndestruktur die

weitere Ausbreitung behindert wird.

Als eine der Berechnung anhaftende Unsicherheit ist das
unter bestimmten meteorologischen Bedingungen auftretende
Herunterziehen der Abluftfahne im Lee von Gebiuden
(Downdraughteffekt) zu betrachten. Der Effekt ist ab-
héggig von Gebaudeform, Anstrgmrichtung und Windgeschwin-
digkeit. |
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Messungen und Windkanalversuche, die in /7/ beschrieben
sind, zeigen,AdaB dieser Lee-Effekt nur bei hcheren Wind-
geschwindigkeiten auftreten kann. Bei hcheren Windge-
schwindigkeiten sind jedoch die Ausbreitungsverhdltnisse
von Natur besser. Diese Ausbreitung wird noch verstarkt
durch die mit dem Lee-Effekt einhergehende Verwirbelung

in unmittelbarer NdZhe des Quellpunktes.

Unter diesen Voraussetzungen wird abgeschidtzt, daB auch
unter der ungiinstigsten Annahme eines Herabziehens der
Abluftfahne bis auf den Erdboden der Wert des festgeleg-
ten Ausbreitungsfaktors schon an der Kraftwerksgrenze

nicht iUberschritten wird.

Uber die Hiufigkeit der in der Pasquill-Formel nicht be-
riicksichtigten Inversionswetterlagen liegen fiir den Stand-
ort keine.verléﬁlichen Werte vor. Es ist daher nicht zu
entscheiden, ob durch die Tallage am Standort eine hdhere,
oder wie gleichfalls beobachtet wird, eine geringere als
normale Inversionshdufigkeit herrscht. In Tallagen wird
sich die Inversionsschicht nicht selten etwa in Hcdhe der
Randgebirge einstellen, so daB im vorliegenden Fall die
Ausbreitung im Nahgebiet der Abgasquelle dadurch kaum

beeintridchtigt wiirde.

Da bei der vorgelegten Berechnung immer von dem fir das
Nahgebiet festgelegten Ausbreitungsfaktor ausgegangen
wird, ist die Ausbreitungsrechnung auch dann noch kon-
servativ, wenn auf weitere Entfernung die Ausbreitung
infolge Inversionssperrschichten zu keiner weiteren Kon-

zentrationsabnahme fi‘hrt.
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Zusammenfassend wird festgestellt, daB in dem fur die
Berechnung der Abgaberaten festgesetzten Verdinnungs-

faktor folgende Konservativitadten enthalten sind:

1. Die in der Pasquill-Formel angegebene y-Koordinate
(Achse quer zur Windrichtung) wurde gleich Null
. gesetzt, so daB fir Pi jeweils der Maximalwert

zugrundegelegt ist.

2. Eine.vorhandene effektive Kaminiiberhdhung infolge
hoher Abluft-Austrittsgeschwindigkeiten wurde nicht

in Rechnung gestellt.

3. Es wurde angenommen, daB der Wind iliber ein Jahr
gemittelt zu 50 % in Richtung Aufpunkt weht.

Diese Konservativitidten wiegen die in der Berechnung
liegenden Unsicherheiten unseres Erachtens vollstadndig

auf.

1.1.6 Radiologische Vorbelastung

Die einzige kerntechnische Anlage in der Umgebung ist das
an der Weser gelegene von der PreuBische Elektrizitits-AG
errichte Kernkraftwerk Wiirgassen, das mit einem Siede-
wasserreaktor ausgeriistet ist und ca. 40 km sﬁdliéh vom
vorgesehenen Standort Grohnde mit einer Leistung von

670 MW_ betrieben wird.

Die Errichtung und der Betrieb des Kernkraftwerkes ist
vom Lande Nordrhein-Westfalen - dem Ministerium fiir Ar-
beit, Gesundheit und Soziales und dem Ministerium fiir

Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr - genehmigt worden.
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Die fiir diese Anlage genehmigten Abgabewerte betragen:
- fiir die Abgabe iiber demn Abluftkamin

a) 3,6 Ci/n , an radioaktiven Edelgasen und an
sonstigen radioaktiven Stoffen
mit Halbwertzeiten kleiner als
10 Stunden, davon jedoch nicht

mehr als

‘ 0,012 Ci/h an radioaktiven Stoffen, die mnicht
Edelgase sind, mit einer Halb-

wertzeit klpiner als 10 Stunden;

B) 1,2 .10_3Ci/h an radioaktiven Stoffen, die keine
Edelgase sind und eine Halbwert-
zeit groBer als odef gleich 10
Stunden besitzen, davon jedoch

nicht mehr als

3 1072 ci/n an Jod 131

- fir die Abgabe mit dem Abwasser

a) ohne Tritium 6,7 Ci/a
2,4 Ci/m
0,24 ci/d
b) Tritium 300 Ci/a
50 Ci/m

Fiir das Kernkraftwerk Wiirgassen wurde vor Inbetriebnahme
in einem umfangreichen MeBprogramm die natiirliche radio-
logische Umgebungsbelastung ermittelt. Das MeBprogramm
wird auch nach Inbetriebnahme fortgefiihrt. Aufgrund des
Reaktorbetriebes konnte bisher keine Veradnderung der
herrschenden radiologischen Verhdltnisse festgestellt wer-

den.
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Die Abgabe radioaktiver Stoffe filir das Kernkraftwerk

Wirgassen betrug

fiir das Jahr 1972:

bis Juli 1973:

Abwasser: ohne H=3 0,19
H-3 3,22

Luft: Edelgase 594
Aerosole 56-10-3
Halogene n.n.
Abwasser: ohne H-3 0,06
H-3 2,23

Luft: Edelgase 122
Aerosole 65-10-3
Halogene NeNe.

Ci
Ci
Ci
Ci

Ci
Ci
Ci
Ci
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1.2 Zivilisationsbedingte Standortgegebenheiten

1.2.1 Besiedelung

1.2.1.1 Allgemeines

Im Umkreis von et#é 1 km vom Reaktorstandort befinden

sich keine bewohnten Gebdude. Die nidchstgelegene Ortschaft
Latferde auf dem rechten Weserufer ist etwa 1,5 km vom
Kraftwerk entfernt, die Stadt Hameln mit ca. 45.000 Ein-
wohnern ungefédhr 9 km.

Die Bevolkerung des Kreises Hameln-Pyrmont zeigte in den
Jahren von 1961 bis 1971 einen Zuwachs von ca. 7,5 %;
AufschlufBl iiber die weitere Entwicklung im Nahbereich des
Standortes gibt das '"Landesplanerische Rahmenprogramm

fir die Gemeinde Emmerthal (Raumordnungsverfahren)'", in
dem fiir das Gebiet der Gemeinden Hameln, Emmerthal,

Bad Pyrmont und Aerzen etwa 100.000 Einwohner bis zum Zeit-
raum 1990/2000 als Richtwert vorgesehen sind (1970:

84083 Einwohner). Ein schwerpunktmidBiger Ausbau von Wohn-
gebieten ist fiir die-Ortsteile Kirchohsen und Emmern der
Gemeinde Emmerthal geplant; die entsprechenden Richtwerte
betragen 2500 Einwohner (Kirchohsen) und 1600 Einwohner

(Emmern) .

Die derzeitige Bevdlkerungsverteilung in 10 km Umkreis
ist in der Abb. 1.2/1 und in Tabelle 1.2/1 dargestellt,
groBere Stddte bis zu 30 km Entfernung enthidlt Tabelle
1.2/2. Abb. 1.2/2 zeigt die Bevdlkerungszahl am Standort
éls Funktion des Umkreisradius, wobei zum Vergleich die
theoretische Kurve einer mormalverteilten Bevdlkerung
mit einer Dichte von 248 Einw./km2 (BRD-Mittel) zusitz-

lich eingezeichnet ist.
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1.2.1.2 Bestimmung des Besiedelungsfaktors

Nach § 6, Abs. 3 (1) der Deckungsvorsorge-Verordnung wird

der Besiedelungsfaktor in einem Umkreis mit dem Radius

r [km] = 1,6 x thh [rw) » (1)

bestimmt, wobei Pth die max. therm. Dauerleistung des
Reaktors ist. Nach den Angebo{sunterlagen ist Pthfé:3765 Mw

und damit r geringfiigig kleiner als 100 km.

Nach Abs. 3 (2) wird innerhalb des Umkreises mit dem Radius

r eine Bevdlkerungsziffer V ermittelt, fiir die
vV = Z: E,/r 2 (2)

gilt, wobei Ei die Einwohnerzahl der Siedlung i und r, die
Entfernung in km zwischen Reaktor und Zentrum der Siedlung

i bedeuten.

Die genaue Auszahlung aller Siedlungsgebiete in dem rd.
31.400 km groflen Gebiet 1st unverhédltnisméBig schwierig.
Fir Entfernungen von mehr als 25 km wird daher die Bevdl-
kerungsziffer unter besonderer Beriicksichtigung groBerer
Stddte aus der Einwohnerdichte der Landkreise gewonnen.
Die Bevdlkerungsziffer ergibt sich daher als Summe

vV = V, +V_ 4+ V

1 2 3

V1 fir alle im 25-km-Umkreis liegenden Ortschaften

wobei

nach Gleichung (2) ermittelt wird;

\' fir Ortschaften mit mehr als 10.000 Einwohnern und
Entfernungen von 25 - 100 km zum Standort ebenfalls
nach (2) ermittelt wird;

\'A die Landgemeinden im Umkreis von 25 - 100 km beriick-
sichtigt, indem eine mittlere Bevilkerungsdichte D
aller in diesem Gebiet liegenden Landkreise aus der
Fldche und den um die Einwohnerzahlen‘der Ortschaften
mit mehr als 10.000 Einw. verminderten Einwohnerzah-

len gebildet wird.
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Im Kreisring von r bis r + dr betragt der Einwohneranteil

dE und somit die Bevdlkerungsziffer

dav -1 x dE = 1 xDx2Tr xdr = D x 2W x g ,
3 2 r2 r

Fiir den gesamten Kreisring von 25 - 100 km gilt dann
100 km

-— n S
V3_2\\Dx %dr=2|l

25 km

D x 1n 4=8,71 x D.

Die Einzelaufstellung 1liefert fiur

die Ortschaften bis 25 km: v, 3892,0
die Stadte von 25 - 100 km: V2 1299,7

davon Nds. 714,3

NRW 543,6
Hess. 36,3
DDR 5,5

die Landgémeinden von 25 - 100 km:V = 901,5

3
R Nds : 24.120,81 km> 2.488.506 Einw.
‘i NRW : 8.900,13 " 838.069 "
Hess. : 2.859,35 " 320.138
DDR : 3.098 " 386.610 "
—D = 103,5 Einw./km>, V. = 8,71 x D = 901,5

3

Nach Abs. 3 (3) der Deckungsvorsorge-Verordnung entspricht
einer Bevdlkerungsziffer von V = [V, = 6093,2 ein Besie-

delungsfaktor von 1,6.

|
: 38.978,29 " 4.033.323 "



Dgr 1273 1.2 - 4

1.2.2 - Bodennutzung

Das den Kraftwérksstandort umgebende Gebiet wird haupt-
sdchlich (im 10-km-Umkreis zu ca. 60 %) landwirtschaft-
lich genutzt, wobei Ackerland mit Getreideanbaufléchen
vorherrscht. In den FluBniederungen iiberwiegt teilweise
buschbestandenes Grasland. Die umliegenden Hohen haben
groBere Laub- und geringe Mischwaldbestdnde, die forst-
wirtschaftlich genutzt werden; der Waldanteil im 10-km-
.Jmkreis betridgt etwa 35 %. Eine Aufgliederung der Wirt-
schaftsflachen nach dem Stand von 1971 wird in Tabelle
1.2/3 gegeben.
91 Forstbetriebe und 887 landwirtschaftliche Betriebe
(davon 631 mit Rindviehhaltung) liegen nach der Land-
wirtschaftszdhlung von 1971 in einem Bereich bis 10 km
Entfernung vom Standort. Deren Tierbestand betragt u.a.
etwa 16.000 Stiick Rindvieh bei einem Anteil von etwa
5.000 Milchkithen. Im gleichen Umkreis sind auch 17 Be-
triebe in der gartnerischen Tierhaltung und Tierzucht

(Fischzucht) tatig.

1.2.3 Industrie

Im vorwiegend landwirtschaftlich ausgerichteten Raum in

der Nzhe des Standortes gibt es nenmenswerte Industriean-

siedlungen nur in der Gemeinde Kirchohsen und in der

Stadt Hameln. In einem Umkreis von 5 km (7 km) gab es

nach der Zdhlung von 1971 449 Arbeitsstdtten mit 2710 Be-

.schéftigten (704 Arbeitsstdtten mit 4005 Beschiftigten);
die Industriebetriebe mit mehr als 10 Beschadftigten
nach dem Stand vom 30.9.1971 sind in Tabelle 1.2/4 ent-
halten. .

Das landesplanerische Rahmenprogramm fiir die Gemeinde

Emmerthal sieht fir den Ortsteil Kirchohsen den Ausbau
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und die weitere Entwicklung von Industrie- und Gewerbe-
gebieten vor; eine gezielte Industrieansiedlung ist

dagegen nicht geplant.

1.2.4 Landschaftsschutzgebiete

Der Standort liegt nicht in einem Landschaftsschutzgebiet.
In der Planung sind Landschaftsschutzgebiete auf dem rech-

ten Weserufer und siidlich vom Standort ausgewiesen.

1.25 Verkehrswege .

1.2.5.1 Straf3en

Der StraBenanschlufl des Standortes ist durch die Bundes-
straBe 83 (Minden - Bebra) gegeben, die in ihrem Verlauf
weitgehend dem Wesertal folgt und vorldufig noch das vor-

gesehene Kraftwerksgelidnde durchquert.

Im Landesentwicklungspian ist die Verlegung der B 83

zur Ortsumgehung der Gemeinde Kirchohsen ausgewiesen. Es
ist geplant, die Verlegung der B 83 im Bereich des Stand-
ortes zeitlich vorzuziehen, um die uneingeschrankte
Nutzung des Standortes zu ermdglichen (siehe Zeichnungen

Nr. 1.1/1 und 1.1/2).

Die Verkehrsfrequeﬁz auf der B 83 betrdgt nmach der Ver-
kehrszdhlung von 1970 4.335 Pkw und 1.000 Lkw pro Tag.

Angaben iUber den Transport gefidhrlicher Giiter werden

hierbei nicht gemacht.
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Die B 83 als Nord-Siid-Verbindung stellt den Anschlufl an
- die BAB Hannover - Oberhausen (AnschluBstelle Bad Eilsen)
her. Eine Ost-West-Verbindung in Standortndhe ist durch
die B 1 gegeben, die in etwa 9 km Entfernung nordwestlich
vom Standort vorbeifiihrt und im Stadtgebiet von Hameln
teilweise mit der B 83 zusammenfillt. Gemeinsamer FluB-
iibergang der beiden BundesstraBen ist die Weserbriicke in

Hameln.
® ~ 6

1.2.5.2 Bahnlinien

Es ist ein BahnanschluB zu der in etwa 600 m Entfernung

parallel zur siidwestlichen Anlagenbegrenzung vorbeifihren- |
den Eisenbahnstrecke 261 (Hameln - Vorwohle) der Vorwohle |
Emmerthaler Verkehrsbetriebe GmbH, Bodenwerder vorgesehen.

Die eingleisige, voll tragfahige Linie stoBft im Norden am

Bahnhof Emmerthal auf die Strecke 260 (Hannover - Hameln -

im Siiden iiber das Teilstiick Vorwohle - Kreiensen AnschluB
an die Strecke 250 (Hanmover - Kassel oder Bebra). Nach
.Auskunft der Verkehrsbetriebe fahren planmiBig 8 Ziige im ‘

Personen- und 5 Ziige im Giiterverkehr taglich iiber Grohnde,

|
Bad Pyrmont - Altenbeken) der Deutschen Bundesbahn und hat
|
|
Gefdhrliche Giliter werden nicht transportiert. |

Die Verkehrsfrequenz der Strecke 260 betridgt 40 Ziige pro

Tag im Personen- und 46 Ziige pro Tag im Giiterverkehr.
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1.2.5:3 Wasserstraflen

Die Oberweser wird im Teilbereich von Hameln bis Bodenwerder
in der Regel von Schiffen bis zu 1000 t befahren und ist fiur

diese praktisch ganzjahrig schiffbar.

Die Verkehrshaufigkeit im Giterverkehr betragt an der
Schleuse Hameln etwa 2 - 3 Schiffe pro Tag im Sommer und

1 - 2 Schiffe pro Tag im Winter (Daten von 1972 und 1973).
Am Standort kommen im Sommer noch etwa 2 Schiffe pro Tag
im Personenverkehr hinzu. "

Die vorwiegend transportierten Lasten sind Getreide in
beiden Richtungen, Kali und Splitt im Talverkehr,
Gefahrliche Giiter sind in dem betrachteten Zeitraum nicht

transportiert worden.

Der ndchstgelegene Hafen in Hameln besitzt keine Einrichtungen
zur Umsetzung groBerer Lasten, sondern ist auf die Ge-

treideverladung ausgerichtet.
1.2.5.4 . LuftstraBen

Mit Ausnahme eines mittlerweile als Sonderlandeplatz einge-
Stuften ehemaligen Segelfluggelindes siidlich von Bad Pyrmont
sind in einem Umkreis von 30 km vom Standort keine fiir
Motorflugzeuge geeigneten Landepldtze; die drei ndchstge-
legenen derartige Pldtze Rinteln, Detmold und Hoéxter konnen
nur von kleineren Luftfahrzeugen benutzt werden. In der
Planung ist ein schon genehmigter Verkehrslandeplatz bei

Herkensen ca. 8 km nordwestlich von Hameln.

Die iiblicherweise von Verkehrsmaschinen benutzte Route A 9
fihrt mit einer Mindestflughdhe von 1200 m etwa 10 km

westlich des Standortes vorbei.




Das militdrische 250-FuB-Tieffluggebiet AREA 3 reicht

in seiner nordlichsten Ausdehnung bis an den Standort
heran, die zugehorigen Tiefflug-Verbindungsstrecken 4 und 5
fiihren dagegen in 25 km bzw. 20 km Abstand beidseitig

am Standort vorbei.

Der Standort liegt z.Z. unter einer Nachttiefflug-

strecke, die zeitweilig in etwa 700 m Hohe iiber Grund

in 5-Minuten-Abstdnden beflogen werden kann. Die Auswahl

unter den moglichen Routen ist einer taglichen Anderung un-
. terworfen.
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1.3 Umweltbeeinflussung durch den Betrieb der Anlage
1.3.1 Allgemeine Bemerkungen

MaBgebend fir die Beeinflussung der Umwelt durch ein
Kernkraftwerk ist neben der Tatsache, daB der Baukorper
mit den dazugehorigen Nebenanlagen an dem Standort er-
richtet wird, und damit einen gewissen, rein subjektiven
Bewertungeﬁ unterliegenden "Einfluf" auf die Landschaft
ausiibt, die Tatsache, daB die Verfahrenstechnik eine Ein-

fluBnahme auf die Standortumgebung mit sich bringt.

Ziel aller MaBnahmen technischer Art; die durch den der-
zeitigen Stand der Wissenschaft und Technik bestimmt
sind, ist, diese verfahrenstechnische Beeinflussung der

Umgebung so gering wie nur irgend mdglich zu halten.

Im folgenden werden die moglichen verfahrenstechnischen

Quellen aufgezeigt und es werden die grundsidtzlichen Be-

dingungen genannt, die von der Kernkraftanlage eingehalten

werden.

1.3.2 Abwasserabgabe

Alles im Kraftwerk anfallende radioaktive oder méglicher-
weise radioaktive Abwasser wird innerhalb der Kontrollzone
gesammelt und einer Abwasseraufbereitung zugefiihrt. In

der Abwasseraufbereitung werden die radioaktiven Bestand-
teile soweit entfernt, daB das Abwasser, sofern es nicht
in der Anlage verbleibt, dem in die Weser zuriickflieBen-

den Kiihlwasser beigémischt werden kann.

Umfangreiche Uberwachungsmaﬂnahmen und Verriegelungen

stellen sicher, daBl die Aktivitdtskonzentration des in das
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Kiihlwasser abgegebenen Abwassers den Wert von 5 x 10-4
Ci/m3 nicht iliberschreitet. Bei Einhaltung folgender mit
dem Abwasser in die Weser einzubfingender zusatzlicher
Aktivitat von
2 Ci/a ohne H-3

1600 Ci/a H-3
kann sichergestellt werden, daB - auch unter Be-
riicksichtigung der Vorbelastung der Weser durch das Kern-
kraftwerk Wiirgassen - eine Gefahrdung der Bevodlkerung
weder durch den GenuB von Trinkwasser (soweit dies der
Weser entnommen wird) noch iiber die Nahrungsmittelketten
(Bewdsserung, Fischverzehr) noch iiber die duBere Strahlen-

belastung (z.B. beim Baden) gegeben ist.

Die als zuldssig erachteten Dosiswerte, die auf die Wir-
kungen radioaktiven Abwassers aus Kernkraftwerken zuriick-

gehen, werden mit Sicherheit nicht erreicht.

Bei der fiir das Kernkraftwerk Grohnde zur Anwendung kom-
menden kihlturmgestiitzen Frischwasserkiihlung steht in
jedem Fall eine ausreichende Verdimnungswassermenge zur
Verfiigung, so daB auch auf diesem Wege die Einhaltung

der vorgegebenen Grenzwerte gewdhrleistet ist.

Die chemische Beschaffenheit des abgeleiteten Abwassers
wird charakterisiert durch einen pH-Wert zwischen 6,5
und 8,0. Der Gesamtsalzgehalt wird maximal 2 % iiber dem

Salzgehalt des Weserwassers liegen.
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1.3.3 Abluftabgaben

Das am Standort Grohnde zu errichtende Kernkraftwerk mit
einem Druckwasserreaktor wird mit Anlagen ausgeriistet,
die es gestatten, die spezifische Aktivitat der infolge
des Anlagenbetriebes entstehenden radiocaktiven Stoffe wie
Edelgase, Aerosole, Jod-131, so zu verringern, daBl sie der
Gebdudeabluft beigemischt werden kodnnen. Die in dieser Ab-
Juft enthaltenen Spuren radioaktiver Bestandteile werden
mit geeigneten MeBgeréteh, die redundant ausgelegt sind,
. iiberwacht und iber einen Abluftkamin an die Umgebung ab-

gegeben.

Bei Einhaltung folgender Abgabewerte

-~
3,6 Ci/h an radioaktiven Edelgasen
1,2 .10.'3 Ci/h - an langlebigen Aerosolen
(HWwZ >8 d)-
3. 1072 Ci/h an Jod 131

kann aufgrund der Lage des Standortes und der dort vor-
liegenden meteorologischen Verhadltnisse im Kombinat mit

dem fiir das Kraftwerk vorgesehenen Abluftkamin sicherge-

I*. 9. 8V

stellt werden, daB auch am unglinstigsten Aufpunkt in der
Umgebung auBerhalb des Kraftwerksgelidndes die zusdtzliche
radiologische Belastung fiir die Bevolkerung in jedem Fall
mit Abstand unterhalb des zuldssigen Wertes von 30 mrem/a
bleibt und im Mittel den Wert von 1 mrem/a nicht iiber-
schreitet. Dariiberhinaus wird die Abgabe auf den Wert be-
schrédnkt, der fiir einen ungehinderten Betrieb des Kraft-

werkes notwendig ist.
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1.3.4 Umgebungsiiberwachung - Beweissicherung

Ein wesentlicher Bestandteil in der Ermittlung mdéglicher
Umwelteinfliisse durch den Betrieb des Kernkraftwerkes
Grohnde ist die Durchfiihrung eines umfangreichen Programms
zur Umgebungsiiberwachung. Das Programm gliedert sich in

zwei Komplexe

- Feststellung des Zustandes vor Inbetriebnahme

der Anlage
- Stéandige ﬁberwachung nach Inbetriebnahme

Zur Feststellung des Zustandes vor der Inbetriebnahme
wird mindestens zwei Jahre vorher ein MefBprogramm durch-
gefihrt, das sich gliedert in Luftiiberwachung, in Boden-
und Bewuchsiiberwachung und in eine Uberwachung der Weser
und des Grundwassers. Dies geschieht zum Teil in festen
MeBstationen -.es werden 3 Mefhauser in den Ortsteilen
Kirchohsen, Latferde und Grohnde in etwa 1000 - 1500 m
Abstand vom Standort zur radiologischen ﬁberwachung der
"Umgebungsstrahlung, des Niederschlages, der Luft und der
Luftfeuchtigkeit errichtet - und in gezielten MeBfahrten.

Nach Inbetriebnahme der Anlage werden diese Messungen in
einem modifizierten Umfang, basierend auf den vorbetrieb-
lichen Messungen, fortgefiihrt. Durch diese MafBnahmen ist
sichergestellt, daB jederzeit ein liickenloser Nachweis

- zusammen mit den Aufzeichnungen iiber das Betriebsge-
schehen - dariiber gefiihrt werden kann, ob durch den Be-
trieb des Kraftwerkes eine Beeinflussung der Umwelt vor-

liegt.
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1.3.5 Kihlwasserabgabe

Die fiir Kiihlzwecke benotigte Weserwassermenge von etwa
55 m3/s wird nach DurchflieBen der Warmetauscher wieder

in die Weser zuriickgeleitet.

Durch wasserbautechnische Modellversuche am Franzius-
Institut der TU Hannover wird sichergestellt, daB durch

die Entnahme und Wiedereinleitung auch im Falle einer even-
tuellen spateren Stauerrichtung kein unzuldssiger EinfluB
auf die Schiffahrt, auf das FluBprofil sowie auf den Hoch-
wasserabfluBl ausgeibt wird. Die Versuche werden weiterhin
dazu dienen, die Kiihlwasserbauwerke im Hinblick auf eine
optimale Durchmischung des erwidrmten Kiihlwassers mit dem
FluBwasser zu gestalten und das Riickstrdmen von Kiihlwasser

vom Riickgabe- zum Entnahmebauwerk zu verhindern.

Die Errichtung von Kiihltiirmen (projektiert: 2 Einheiten

von ca. 90 cm Durchmesser und ca. 130 m HShe) gewdhrleistet,
daB behdrdliche Auflagen hinsichtlich der Erwidrmung des
Weserwassers jederzeit eingehalten werden konnen. Gleich-
zeitig wird sichergestellt, daB eine eventuell verbleiben-
de Resterwdrmung der Weser durch das 75 km fluBaufwirts
gelegene Kernkraftwerk Wiirgassen mittels der Grohnder Kiihl-
tirme entsprechend der entnommenen Wassermenge abgebaut

wird.

Eine zweckmaBige Gestaltung der Kilhlwasserbauwerke (Kraft-
schluBlbecken, Tauchkanal, Absturzbauwerke) wird dafiir sor-
gen, dafB die zuriickflieBende Kiihlwassermenge auch ohne
Kiihlturmbetrieb jederzeit bis zur Sdttigung mit Sauerstoff .
angereichert wird. Hierdurch ist garantiert, daBl - wie im
Kraftwerk Wiirgassen erprobt und nachgewiesen - dem FluB
immer mindestens die Sauerstoffmenge mitgegeben wird, die

dem Mehrverbrauch durch Erwdrmung entspricht.



Dgr 1273 1.3 - 6

1.3.6 Kiilhlwasserverhidltnisse

Die Wasserfiihrung der Weser reicht nicht zu allen Zeiten
fir die Deckung des Kiihlwasserbedarfes aus, Um den Kraft-
werksbetrieb dennoch in vollem Umfange aufrecht erhalten
zu kGnnen, werden Vorkehrungen getroffen, die es gestatten,
einen Teil der Gesamtmenge im geschlossenen Kreislauf zu
fahren. In diesem Falle wird das Kihlwasser iiber Kiihltiirme
rickgekiihlt und dem Prozefl wieder zugefiihrt. Nur der jeni-
ge Anteil der Gesamtmenge, der der Wesef dann noch ent-
nommen werden kann, wird ihr - vermindert um zwangslZufi-
ge Verdunstungsverluste von etwa 0,7 m3/s - nach Rick-

kithlung wieder zugefiihrt.

<

1.3.7 Kiihlturmauswirkungen

Schéddliche Auswirkungen des Kiihlturmbetriebes auf die
nédhere und weitere Umgebung des Kraftwerkes sind nicht zu
erwarten. Wie der fiir den Standort Kaiseraugst/Rhein ange-
fertigte "Kiihlturmbericht" der Eidgenodssischen Kiihlturm-
kommission eindeutig nachweist, sind bei der auch in
Grohnde zur Anwendung kommenden Bauart wegen der groBen
Hohe des Schwadenaustrittes Beeinflussungen der Luft-
feuchtigkeit in Bodenndhe nicht moglich. Damit sind auch
alle hieraus riihrenden negativen Veridnderungen des Mikro-

klimas wie auch zusdtzliche Nebelbildung ausgeschlossen.
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1.3.8 Gerzduschbildung

Vorkehrung werden dafiir sorgen, dafl an keiner Stelle in
der Umgebung des Kraftwerkes die durch die Technische
Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Lirm) festgelegten
Immissionsrichtwerte liberschritten werden. Es ist eine
spezifische Eigenart von Kernkraftwerken, wegen des
Fehlens von Brennstofftransporten und - umschlag sowie
wegen der aus Sicherheitsgriinden weitgehenden Abschirmung

besonders gerauscharm zu arbeiten.

1.3.9 Explosionen

An dem Weserufer, das dem Standort gegeniiberliegt, befin-
det sich derzeitig in N&dhe der Ortschaft Hagenohsen (Am
Unteren Hell-Beré) ein Munitionslager der britischen
Streitkrifte. Nach den Bestimmungen der Bundeswehr muf
um derartige Munitionslager ein Schutzbereich, der von
der eingelagerten Munitionsmenge abhédngig ist, eingehal-
ten werden, in dem kein Objekt besonderer Bedeutung er-

richtet werden darf.

Der Bundesminigter der Verteidigung plant in Uberein-
stimmung mit dem Lande Niedersachsen und den britischen
Streitkréften die Verlegung oder Teilverlegung des Muni-
tionslagers. Solange die Verlegung nicht erfolgt ist,
sollen die fiir die Festlegung eines Schutzbereiches mafi-:
gebenden Munitionsbesténde so verringert werden, daB der
Kraftwerksstandort immer auBerpalb des dann festgelegten
Schutzbereiches liegt.
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1.3.10 Energieabfuhr

Der im Kraftwerk erzeugte Strom wird iiber ein noch zu
errichtendes Umspannwerk in die wenige Kilometer west-
lich des Standorts vorbeifiihrende 380 kV Leitung der
PreufBenelektra und in das der Regionalversorgung dienende

110 kV-Netz eingespeist.

1.3.11 Landschaftsschutz

Jede groBere Industrieanlage iibt einen Einflufl auf die
Landschaft aus. So wird auch der Baukorper des Kraft-
werks mit den Kiihltilirmen in dem Gebiet zwischen Kirch-
ohsen und Grohnde zweifellos ein bestimmender Faktor
sein, wobei die ca. 130 m hohen Kiihltilirme mit Sicherheit

die Landschaft am nachhaltigsten pragen werden.

Die Wahl der Abmessungen der zum uneingeschrinkten Be-
trieb des Kraftwerks notwendigen Kiihltiirme nach Hohe
und Breite erfolgt unter Beriicksichtigung der sonst
waagereqht'gegliederten Landschaft, so daB3 dem Weseftal
in diesem Bereich durch Betonung der Senkrechten ein

reizvoller Akzent hinzugefigt wird.
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NeZ,
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n.z,
n.z,
n.z.

Mittlerer jdhrlicher Ausbreitungsfaktor

800
/
/
/
z

n.z,
n.z

Nee
n.z.
n.z.
L
n.z

n.z.
n.z

NeZe
n.z.

n.z,
N.Z
.

600
5/
2/
1/
Moz
n.z
n.z
n.z.
s

z

2

z
n.z.

50 % des Jahres in Richtung Aufpunkt
1.000

72 mUNN

130 m

400
4
6/
n.z.
n.z
n.z.
n.z.
n.z,
n.z,
z
n.z,
z
n.z,
n.z,
n.z,
n.z.

Hohen-Entfernungskombination nicht zutreffend
-8
1,5 - 10

Aufpunkt-
hihe
(maky)

12
100
105
10
115
120
125
130
135
140

Mittlerer jdhrlicher Ausbreitungsfaktor

_Tabelle 1.1/1 ___
Standorthohe
Kaminhohe:

Wind:

1,5 / -8

n.z.
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Tabelle 1.1/2

Ausgangswerte zur Ausbreitungsrechnung

Tabellen zu Abschnitt 1/ Seite 2
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Tabelle 1.2/1

Wohnbevdlkerung im Umkreis von 10 km vom Standort

Bereich Ort Entf. Richtg. Einw. Einw. i. Umkreis
(km) (km)
o-1 - - (kumul.)
1l 2 Latferde 1,5
Grohnde 1,8
Kirchohsen 1,8
Hagenohsen 2,1
Emmern 2,8
Frenke 3,2
Borry. 3,6
Tiindern 4,2
Hajen 4,3
H&melschenburg 4,6
Voremberg 4,8
Hastenbeck 4,9
Ohr 5,0
Brockensen 5:3
Amelgatzen 5,3
6 - 7 Bessinghausen 6,1 o] 95
Lintorf 6,2 SSW 528
Welsede 6,3 SW 382
. Daspe (H) 6,5 SO 208
c Klein-Berkel 6,6 NW 4267
| e Hehlen (g) 7,0 SO 1721 7201 19976
S 7-8  Heyen (H) 7,2  0SO 595
Esperde 7,3 0 398
Afferde 7,3 N 3962
Gellersen 7,4 W 296
GrofB-Berkel 7,7 NW 2863 8114 28090
8 - 9 Diedersen 8,1 NO 505
Lichenhagen (H) 8,2 SW 315
Bisperode (H) 8,3 NO 1385
Thal 8,4 SwW 738
Hameln 8,5 NW 46806 49749 77839
9 - 10 Sclxem 9,1 W 150
. Kemnade (H) 9,2 SO 1236
Harderode (H) 9,2 0 414
Kreipke (H) 9,4 0s0 48

(H) Kreis EKolzminden,
sonst Kreis Hameln-Pyrmont
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Tabelle 1.2/1 - Fortsetzung

ort ' Entf.

Tabelle zu Abschnitt 1/Seite 4

Bereich Richtg. Einw. Einw. i. Umkreis
(km) (km)
(kumuliert)

9 - 10 Brokeln (H) 9,6 SO 199 "
Behrensen 9,7 NO 365 -
Eichenborn 9,7 SW 203 g
Ottenstein (H) 9,8 S 937 z
Kl.-Hilligsfeld 9,8 N 190

‘ Bodenwerder (H) 9,9 SO 3489 e |
Ldwensen 9,9 SW 1026 )
Kénigsforde 9,9 WNW 395
Bessingen (H) 10,0 NO 355
Bremke (H) 10,0 0 315
Hohe (H) "10,0 SO 201 9523 87362
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Tabelle 1.2/2

Stddte und Gemeinden mit mehr als 10.000 Einwohnern im-

Umkreis von 10 - 30 km vom Standort

Quelle: Niedersachsen Bev.-Fortschreibung vom 31.12.1971
Bev.-Fortschreibung vom 30.06.1972

NRW

Oort Entfernung Richtung Einwohner
(km)

Bad Pyrmont 12 SW 16.371
Ligde 13 SW 10.819
Springe 22 NNO 12,985
Blomberg 23 WSW ' 14,805
Holzminden 23 S 22,003
Extertal 23 WNW 13.043
Rinteln 28 NW 11.061
Steinheim 29 Sw ‘ 12.063
Hoxter 29 S : 33.070
Alfeld 29 0 13.325
Wennigsen/D. 29 NNO 11.509
Barsinghausen 30 N 21.254

Tabelle 1.2/3

Bodennutzung im Umkreis des Standortes nach der
Landwirtschaftlichen Erhebung 1971

Waldfl&dche
Grinland

Ackerland
Getreide
Hackfrichte

Gemeindegebiet lo-km-Umkreis
Emmerthal
5283 11751
1122 3689
5501 15241
4042 12234
lo62 2334

(Wirtschaftsfldchen in ha)
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Tabelle 1.2/ 4

Industriebetriebe im Umkreis von 7 km vom Standort

Stand: 30.9.1971

Gemeinde Zahl der Betriebe Branche

Kirchohsen

Nahrungs- und
GenuBmittel
Holzbearbeitung
Stahlverarbeitung
Verschiedene

Emmern : Steine und Erden

Hagenohsen Holzverarbeitung

Tindern :
Né&hrmittel
Steine und Erden
Hdmelschenburg Hblzverarbeitung
Hastenbeck Holzverarbeitung
Amelgatzen Holzverarbeitung

Welsede

K1l. Berkel Holzverarbeitung,
Chemie

Feinmechanik, Druck

Beschdftigte
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24 Kraftwerksanlage
2.1 Bauanlagen (Zeichnung Nr. 2.1/1 bis 2.1/26)
2.1,.1 Gesamtanordnung und allgemeines Bauausfiihrung

Die Anordnung der einzelnen Kraftwerksgebdude ist aus dem
Lageplan ersichtlich. Besonderes Augenmerk wurde der Zu-
ordnung der einzelnen Baukdrper untereinander gewidmet.
Hierbei wurden besonders die Gebaude betrachtet, deren An-
lagen und Systeme miteinander durch zum Teil aufwendige
Rohr- und Kabeltrassen verbunden sind, Das trifft im we-

sentlichen fiir folgende Bauteile zu:

- Reaktorgebiude mit Innenzylinder und Ringraum
- Reaktorhilfsanlagengebiude
- Schaltanlagengebiude mit Warte und

- Maschinenhaus =

Ein Teil des Umfanges des Reaktorgebdudes wird vom Hilfsan-
lagengebiude umschlossen. Alle Anlagen, die durch austeniti-
sche leitungen verbunden sind, wurden in beiden Gebiuden so
nahe zu dieser gemeinsamen Beriihrungsfliche herangeriickt,

wie es eine sinnvolle Raumaufteilung zuldBt.

Das ans Reaktorhilfsanlagengebéude anschlieflende Schaltanla=-
gengebgude, in dem sich die Kraftwerkswarte befindet, iiber=-
deckt mit seiner linge etwa die Breite von Reaktor- und Reak-
torhilfsanlagengebiude. Diese Anordnung ist zweckmaBig, um
die Kabelverbindungen zum Reaktorgebiude, Reaktorhilfsanla-
gengebdude und Maschinenhaus moglichst in kurzen, getrennt
gefihrten Trassen, frei von Kreuzungen mit Hauptrohrwegen,
verlegen zu kdnnen. Zwischen Schaltanlagen- und Reaktorge-
badude und - soweit erforderlich - dem Reaktorhilfsanlagenge-

badude, werden die Kabel in getrennten Trassen, in denen sie
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jeweils redundant verlegt sind, gefiihrt. Die Trasse der
allgemeinen Kabelverbindungen zu den Reaktofhilfsahlagen
verlauft lidngs der dem Reaktorgebdude gegeniiberliegenden
Aufenwand des Reaktorhilfsanlagengebidudes. Den einzelnen
Anlagenrdumen werden die Kabel von dieser Trasse her und
die Rohrleitungen von dem dem Reaktorgebidude zugewandten
Rohrkanal her zugefiihrt, so daB die Kreuzung von Rohr- und

Kabelwegen vermieden wird.

Das Maschinenhaus befindet sich auf der Nordostseite des
Reaktorgebidudes. Es ist mit dem Reaktorgebdude iiber eine
nur vom Maschinenhaus her zugdngliche Rohrbriicke verbunden,
iber die die Frischdampf- und Speisewasséfleitungen gefihrt
werden. Mit dem Schaltanlagengebiude steht das Maschinen-
haus iliber einer auf Hche des Maschinenhausflures begehbaren
Briicke, unter der sich eine Kabeltrasse befindet, in Ver-
bindung. Eine zweite Kabeltrasse verlduft parallel hierzu
in einem erdverlegten Kanal. Der Fremdnetztransformator
befindet sich zwischen Maschinenhaus und dem Schaltanlagen-

gebaude.

Das Maschinenhaus selbst ist in seinen Abmessungen weitge=-
hend auf den Turbosatz und die mit diesem in Verbindung
stehenden Energie- und Volumenstrdme abgestimmt. Im Bereich
des Hochdruckgehduses der Turbine.wird die auf kiirzestem
Wege vom Reaktorgebdude ankommende Frischdampfleitung ins
Maschinenhaus gefiihrt. Die Hauptkiihlwasservor- und =-riick-
laufleitungen zum Kilhlwasser-bzw. Kiihlturmpumpenbauwerk

werden an der Nordostseite ins Maschinenhaus gefiihrt.

Die erzeugte elektrische Energie wird am generatorseitigen
Ende des Maschinenhauses iiber zwei Blocktransformatoren ins

Netz gespeist.

Die Zwischenrédume zwischen Maschinenhaus und Reaktor- bzw.
Schaltanlagengebdude sowie zwischen Schaltanlagen- und Re=-
aktorgebdude haben den Zweck, die Zugadnglichkeit zu allen
Gebaduden mit einer.groﬁen Anzahl von Baugerdten .zu ermog-

lichen.

e\_
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Dadurch kann bei der Erstellung die terminliche Abhangigkeit

der einzelnen Baukdrper voneinander verhindert werden.

Das Notstromdieselgebaude sowie das Wasseraufbereitungs- und
Hilfskessel-Gebdude sind siidéstlich des Schaltanlagengebiudes
angeordnet. Die Werkstdtten und Lager sind im Hinblick auf

eine mogliche Kraftwerkserweiterung nach Siidwesten erwveiterungs-
fihig.

Das Verwaltungsgebdude mit Kantine und Pfortner befindet sich
siidwestlich der Bundeszstrafs 83 und ist von dort auf kurzem

Wege erreichbar,

Die iibrigen Nebenanlagen sind den Srtlichen Gegebenheiten
und den Erfordernissen des Kraftwerksbetriebes angepaflit. Es
sind 200 Parkplédtze . fiir PKW und 50 fiir Kraftrider vorgesehen.

Bei der Planung wurde Riicksicht auf eine mdgliche Erweiterung‘

genommen.

Die Gebdude des Kraftwerkes werden jeweils nach den technischen
Erforderniasen auf durchgehenden Stahlbetonplatten, Streifen-
oder Einzelfundamenten gegriindet.

Die Gebdude des Kraftwerkblockes und die Kraftwerksnebengebéude
werden auf tragfihigen Bodenschichten sigrﬁndet.

Die Gebdude des Kraftwerkblockes sowie die Kraftwerksneben-

gebdude stehen in druckwasserdichten Grundwasserwannen bis

OK = + 71,70 mNN,(30 cm unter Geldnde)die zusitzlichen Schutz gegsn
das Austreten von radioaktiven Fliissigkeiten in den Untersrund bie-
-ten. Die Ausfiihrung der Abdichtung wird nachnneuesten Erkenntnissen
‘als wasserdruckhaltende bitumin&dse Spachtelisolierung unter Beriick-
sichtigung der Srtlichen Gegebenheiten aus Grundwasserabsenkung,
Baugrund und Stafik ausgefiihrt. Zusdtzlich wird die Betonkon-
struktion bis OK Gelande aus wasserundurchlassigem Beton her-
gestellt. '



Sonstige Bauteile unter OK Geldnde werden in wasserdurch-
ldssigem Beton hergestellt und mehrfach mit Bitumen gestrichen.

Der Dachaufbau ist bei allen Gebduden aufler dem Reaktorge-
bdude wie folgt vorgesehen: Rohdecke je nach statischen und
konstruktiven Erfordernissen in Stahlbeton oder Leichtbeton-
Fertigteilplatten,

1 Voranstrich

Dampfdruckausgleichschicht,

Glasvliesbahn, Dampfsperre,

Warmedammschicht in einer den bauphysikalischen
Erfordernissen entsprechenden Sté&rke,
Druckausgleichsschicht,

naht- und fugenloser Dachbelag mit Schiefersplitteinstreuung.
Die Kuppel des Reaktorgebdudes bleibt in Sichtbeton.

Fliir die Festlegung der Hohenlage der einzelnen Bauwerke wurden
folgende Geldndekoten und Wasserspiegellagen der Weser zu-
grunde gelegt:

Kraftwerksgeladnde + 72,00 m ili. NN
Kraftwerksnullkote + 72,20 m i. NN
NNW + 64,90 m ii. NN
MW + 66,10 m ii. NN
100 jdhriges HHW + 71,80 m ii. NN
1000 jéhriges HHW + 72,80 m ii. NN

Flir Gebédude mit nuklearen Anlageteilen und fiir solche, die der
nuklearen Sicherheit dienen, werden die Eingdnge auf + 73,60 m
iie« NN = d. h. 80 cmiber dem Wasserstand des hdchsten bisher
bekannten Katastrophenhochwassers - gelegt.

Die an der Weser gelegenen Bauwerke zur Entnahme und Wiederein-
leitung von Kiihlwasser werden in einem wasserbaulichen Mo-
dellversuch untersucht.

Einwirkungen von auflen wie Erdbeben, Flugzeugabsturz usw.
werden bei der Auslegung der sicherheitstechnisch relevanten
Gebdude und Anlageteile beriicksichtigt (siehe' auch Kap. 4.5.6).
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2.1.2 Reaktorgebidude (Zeichnung Nr. 2.1/4 bis 2.1/10)

2.1.2.1 Aufbau und Anlagénanordnung

Im Inneren der Sicnerheitshiille sind das gesamte unter
Betriebsdruck stehende Redktorkiihl- und Druckhaltesystem
sowie Teile der unmittelbar damit in Zusammenhang stehen-

den nuklearen Hilfsanlagen untergebracht.

Die Reaktorgrube fiir den Reaktordruckbeh&lter mit seiner
biologischen Abschirmung aus Stahlbeton befindet sich in

der unteren Gebdudehalfte.

Die Riume innerhalb der Sicherheitshiille gliedern sich in

zweli Gruppen:

- in nicht begehbare Riume (die Anlagenraume) und

- 1in begehbare Riume (die ‘Betriebsr&ume).

Beide Raumgruppen werden durch getrennte Umluftanlagen

versorgt.



vorgesehen.

In den Anlagenrdumen, die innerhalb des Splitterschutzzylinders-
aus Stahlbeton liegen, sind folgende Komponenten und Systeme

angeordnet:

Reaktor

Dampferzeuger mit Hauptkiihlmittelpumpen und Primdrleitungen
Druckhaltesystem mit Behéiélter und Armaturen

Schildkiihlung (integriert in Umluftanlage)

Warmetauscher und Armaturen des Volumenregelsystems

In den Betriebsrzumen innerhalb des Betonzylinders - von den
Anlagenrdumen durch Betonwznde und -riegel getrennt - sind

untergebracht:

Brennelementbecken
Lademaschine
KugelmeRsystem

Melumformer

Olversorgung der Hauptkiihlmittelpumpen

In den Betriebsriumen auBerhalb des Betonzylinders - zwischen

Zylinder und Stahlhiille - befinden sich:

Druckspeicher
Umluftanlagen
Armaturen und Mefllumformer

Lager {ir neue Brennelemente

Fiir die Montage aller Anlagenteile und zum Abheben der Beton-
Riegel und des Reaktorbehdlterdeckels beim Brennelementwechsel

ist innerhalb der Sicherheitshiille ein Rundlaufbriickenkran
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Im Ringraum des Reaktorgebdudes, dem zylindrischen Raum.
unterhalb der Stahlhiille, sind folgende Hilfsanlagen unter=-
gebracht:

= Nachkiihlsystem

- Beckenkiihlsystem (integriert)

= Sicherheitseinspeisesystem mit Kernnotkiihlsystem und Egigig:;;-
- Kiihler und Umwédlzpumpen fiir nuklearen Zwischenkiihlkreislauf

- HD Férderpumpen des Volumenregelsystems

- Leckabsaugesystem

Das Reaktorgebdude besteht aus einer kugelformigen, gasdicht
verschweifliten Stahlhiille von 56,00 m Durchmesser, die von einer
zylindrischen Betonschale mit einem duBeren Durchmesser von
64,80 m und einer Hohe von ca. 23,00 m iiber Gelinde umgeben

wird.

Der obere AbschluB des Gebidudes besteht aus einer halbkugel-
formigen Betonschale,die in einem lichten Abstand von ca. 1,40 m
den oberen Teil der Stahlhiille umschlieBt. Der Scheitelpunkt

der Kuppel liegt auf der Kote + 54,60 m., Die '

Betonschale dient der Sekunddrabschirmung, indem die Strahlen-
belastung der Umgebung bei einem Reaktorunfall auf die zu-
lédssigen Werte reduziert wird. AuBerdem bietet sie Schutz

gegeniiber "duBere Einwirkungen'.
Die BetonauBenschalen werden in Sichtbeton mit vertikalem und

horizontalem Scheinfugenraster ausgefiihrt. Neben einem Beton-
vorbau an der BetonauBenschale, der die Festpunktlasten der
Frischdampfleitungen abtridgt, spannen sich zwei getrennte Kabel-
briicken als Stahlbetonkonstruktion zum Schaltanlagengebdude.

Der Rohrleitungsbau trdgt wegen "duBerer Einwirkungen" die
Lasten iiber ein eigenes Stiitzensystem ab. Die Griindung des

Gebdudes erfolgt auf einer Grundplatte von ca. 3,50 m Dicke.
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Un in jedem Fall ein Austreten von Radioaktivitdt aus
dem Gebdude in den Untergrund und ein Eindringen von
Wasser in das Gebidude zu verhindern, wird die gesamte
Wanne, gebildet aus der Sohlplatte und der aufgehenden
duBeren Stahlbeton-Zylinderschale, bis ca. 71,70 m NN
nach DIN 4031 druckwasserdicht isoliert. Das Reaktor-
hilfsanlagengebaude wird auf die gleiche Weise wie das
Reaktorgebdude isoliert und bildet mit diesem eine ge-

meinsame druckwasserdichte Wanne.

Die Stahlkugel ist im unteren Bereich in einem schalen-
formigen Fundamentring eingebettet. Damit ein vollfla-
chiges sattes Auflagern der Stahlkugel auf der Funda-
mentkalotte gewdhrleistet ist, wird der Fugenspalt zwi-
schen Stahlkugel und Fundamentschale mit Zementmdrtel ver-
gossen. Hierfiir werden im Bereich der Auflagerungszone ho-
rizontale VergufBlstutzen in der Kalotte einbetoniert. Die
inneren zylindrischen Betoneinbauten sind unmittelbar auf

die Stahlhaut aufgesetzt.

Wand- und Deckendicken der Stahlbetonkonstruktion innerhalb
und auBBerhalb der Stahlhiille werden vorwiegend durch die

Bedingungen des Strahlenschutzes festgelegt.

Sémtliche Wand- und Bodenflidchen :‘der innerhalb der Sicher-
heitshiille gelegenen Rdume, ferner die “wand- und Deckenflid-
chen der im Bereich des Ringraumes gelegenen heiBen Riume
werden dekontaminierbar gestrichen, die FuBbodenflichen

erhalten dekontaminierbare Beschichtung.
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2.1,2.2 Gebaudestruktur und

Sicherheitsumschliefung

Das hier angewandte Prinzip der SicherheitsumschliefBung
besteht in einer sogenannten ''Volldrucksicherheitshiille"
mit '""Sekundarabschirmung", "Ringraumabsaugung' und
"Leckabsaugung im Schadensfail”. Der Schutz der Umgebung
gegen alle denkbaren radiologischen Auswirkungen des Aus-
legungsunfalles wird dabei durch eine Reihe vorwiegend
passiv wirkender MafBnahmen gewihrleistet, die von innen

nach auflen angeordnet wie folgt wirksam werden:

Die baulichen Innenstrukturen fangen die bei einem Rohr=-
bruch maximal in jeder Richtung wirksamen Reaktionskraf-
te und Druckdifferenzen auf und leiten diese in das Fun-
dament. Diese im wesentlichen ais starke Decken und als
runder, bis zur Kranbahn reichender Triimmerschutzzylin-
der ausgebildeten Strukfuren sind statisch auf die
hochstméglichen Krdfte und Differenzdriicke ausgelegt,
obwohl sie, aufler als Trimmerschutz, keine Funktion der
Sicherheitsumschliefung zu erfiillen haben. Die Abdeck-
riegel iiber Reaktorraum, Pumpen und Dampferzeugerschich-
ten sind gegen Abheben gesichert und kodnnen unter den
kurzzeitig wirksamen Differenzdriicken die Sicherheits-

hiille als Bruchstiicke nicht erreichen.

Die kugelformige Sicherheitshiille ist die eigentliche
druckfeste und-dichte SicherheitsumschlieBung. Sie ist
in ihrer unteren Kalotte elastisch gelagert und

_im iibrigen freitragend aufgebaut.

Die aus Stahlbeton gefertigte Sekundidrabschirmung ruht
auf der Fundamentplatte und umspannt in ihrem oberen
Teil die Sicherheitshiille in ausreichendem Abstand, um

eine Begehbarkeit des Ringspaltes zu gewihrleisten.




Die Sekunddrabschirmung selbst ist nur gegen gering-

fiigige Druckdifferenzen ausgelegt und nicht absolut
dicht. Sie dient lediglich der Abschirmung und der
Aufrechterhaltung einer gerichteten Strémung aus even-
tuell kleinsten lLeckstellen von radioaktive Medien
enthaltenden Systemen in die Ringraumabsaugung, durch
welche der luftinhalt des Ringraumes iiber Filter in

den Abluftkamin gefdrdert wird.

Zusammenfassend sind fiir die Voll-Druck-Sicherheitshiille

insbesondere folgende Gesichtspunkte zu nennen:

Die mit Kompensatoren versehenen
Durchfﬁhrungen sind doppelwandig, fiir den vollen Innen-
druck ausgelegt und an einem Absaugesystem angeschlos-
sen (Prinzip eines druckfesten Doppelcontainments mit

Leckabsaugung im Schadensfall),

Der Trimmerschutzzylinder umschlieBt alle hochdruckfiih-
renden Anlagenteile des Primidrsystems und ist von der

dichten Sicherheitshiille ganz unabhédngig aufgebaut.

Das Brennelementbecken ist innerhalb der Sicherheits-
hiille angeordnet, so daB der Brennelementwechsel im In-
nern der SicherheitsumschliefBung durchgefiihrt werden

kann.

Das Reaktorgebisude ist wihrend des Betriebes der Reak-
toranlage fiir Inspektions- und wartungsarbeiten in den

sogenannten Betriebsriumen begehbar,

Die dichte und druckfeste Sicherheitshiille ist aufler-
halb des Fundamentes beidseitig zugédnglich und inspj-
zierbar,



2:1:.26'% Sicherheitshiille

Bei der Sicherheitshiilie handelt es sich um einen Volldruck-
behdlter. Das bedeutet, daB die gesamte beim Auslegungsun-
fall freiweérdende Energie einen maximalen Druck im Dampf-
Luft-Gemisch aufbaut, der von der Sicherheitshiille aufge-

nommen Wwird.

Die Sicherheitshiille hat die Form einer Kugel mit 56 m
bDurchmesser. Sie ruht in einer kalottenformig auégebiideten
Fundamentschale. In einem ersten Montageabschnitt werden

die untere Kalotte und die ersten Zonen montiert. Danach
wird dieser Kugelteil abgesenkt und der Spalt zwischen Fun-
dament -und Stahlkalotte mit Beton ausgegossen. Anschlie-
Bend werden die Betoneinbauten des zylinderformigen Anlagen-
raumé€s bis zur Hohe der Kranbahh erstellt. AbschlieBend er-
folgt der zweite Montageabschnitt bis zum kompletten Ver-

schweiflen der Gesamtkugel.

Da die Sicherheitshiille im Abstand von ca. 1,40 m mit der
Beton-Sekundidrabschirmung umgeben ist, ist die Kugel prak-

tisch allen Witterungseinfliissen entzogen.

Der Zugang zum Kugelinnenraum erfolgt durch eine Personen-
schleuse. Alle groBReren Materialtransporte erfolgen durch
eine Materialschleuse. Sie ist in ihren Abmessungen fiir

ein Transportbehilter fiir die verbrauchten Brennelemente
ausgelegt. Zwei vorgesehene Notschleusen sichern einen mog-

lichst kurzen Fluchtweg im Falle eines Reaktorschadens.

Wihrend der Bauzeit ermdglicht eine grofBe Montagedffnung
den ungehinderten Transport von groBen Anlageteilen, wie
z. B. Reaktordruckbehilter und Dampferzeuger. Im Deckel

dieser Uffnung ist die Materialschleuse angeordnet.



Die Sicherheitshiille wird nach den einschligigen Vorschrif- .

ten des Tank- und Behidlterbaues ausgelegt. Insbesondere
werden die AD-Merkblidtter und die DIN-Normen beriicksichtigt
und, soweit erforderlich, durch geeignete Berechnungen er-
gédnzt. Die statische Berechnungen unterliegen der amtlichen
Priifung. Als Rahmenvorschrift gilt die KWU-Spezifikation.
Hierbei findet die Priifung von Schweifnihten besondere Be-

achtung.

Als Werkstoff wird ein nach dem AD-Merkblatt W 1 zugelasse-
ner Stahl verwendet., Der Stahl hat mindestens SM-Qualitat
und ist alterungsbestdndig. Fir alle mit der Stahlhaut ver-
schweifiten Halterungen, Stutzen usw. werden beruhigte

Stahle verwendet.

Zum Nachweis einer ausreichenden Festigkeit und Standsicher-
heit wird eine detaillierte Festigkeits- und Stabilitidts-

rechnung durchgefithrt. Die Berechnung umfafit den Auslegungs-,
Betriebs- und Montagezustand. Hierbei werden Auslegungs-
druck, Auslegungstemperatur, Warmespannungen infolge un-
gleichméBiger Temperaturverteilung, Unterdruck, Eigengewicht,

windlast, Schneelast und Priifdruck beriicksichtigt.

Als Festigkeitskennwert ist die Streckgrenze (GB 2-Grenze)
s

bei Auslegungstemperatur eingesetzt.

Der Sicherheitswert bei der Berechnung der Mindestwanddicke
betragt 1,5.

2.1.2.4 Rohr- und Kabeldurchfiihrungen

Grunds&dtzlich erfolgt eine Unterteilung in vollig geschweiB-

te Durchfilhrungen und geflanschte bzw. mit Dichtung versehe-

ne Durchdringungen (s. Zeichnung Nr. 2.1/3).
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Es sind zwei Arten von geschweiBlten Durchfiihrungen vorge-

sehen:

- Die Durchfiihrung nach "3" gilt fiir alle Leitungen, deren
Krafte auf die Stutzen der Sicherheitshiille durch beson-
dere Mafilnahmen aufgefangen werden miissen, Hier wird die
dichte Verbindung zwischen Rohrleitung und Stutzen in-
nerhalb der Hiille mit einem doppelten Stahlkompensator
von jeweils 9 wellen hergestellt; die Abdichtung aufler-
halb der Hiille erfoligt durch eine Balgkonstruktion, wel-
che fir den vollen Innendruck der Sicherheitshiille aus-
gelegt ist. Durch diese Konstruktion entsteht an der
Durchfithrung ein Raum, welcher mit dem Absaugsystem ver-
bunden wird. Beziiglich der Werkstoffe gelten die
gleichen Auslegungs- und Priifbedingungen wie fiir die

Sicherheitshiille,

- Die Durchfihrung nach "1" gilt fir alle lLeitungen, die
im Durchfilhrungsstutzen ihren Festpunkt erhalten. Die
Verbindung zwischen Rohrleitung und Stutzen ist weit iiber-
dimensioniert, um den besonderen sicherheitstechnischen

Anforderungen RKechnung zu tragen.

Bei den geflanschten Durchdringungen hande;t es sich um:

- Durchfihrungen der Liiftungsleitungen.
Hier ist der Stutzen in der Sicherheitshiille beiderseits
mit einem VorschweiBflansch versehen, auf dem jeweils
die Absperrklappen der Liftungsleitung aufgesetzt sind
(siehe "4"),

Der Raum zwischen den Klappen kann abgesaugt und damit
sowohl die leckrate der Flanschdichtungen als auch die

der Klappen :rfafit werden.



- Kabeldurchfiihrungen, die weder mechanischen Beanspru-

chungen noch merklichem Warmespiel unterliegen (nach "2").

Ein mit einer Vielzahl von Druckglaskabeldurchfihrungen
versehener Flansch wird an der Sicherheitshiille dicht
angeschraubt. Der druckbeanspruchte Flansch einer Durch-
fiihrung hat bei allen Typen den gleichen Durchmesser,

Die Flanschstidrke ist reichlich iiberdimensioniert. Der

Druckflansch wird vor der Bearbeitung einer 100 %igen @

Ultraschallpriifung unterzogen.

Die Festigkeit der Glaseinschmelzung liegt um GrdBenord-
nungen iiber der Festigkeit der Sicherheitshiille., Das an-
gewendete Verfahren gewdhrleistet eine extreme Festig-

keit der Druckglaseinschmelzung und der Bindung zwischen

° Glas und Metall.

Bei den bisher gebauten Kernkraftanlagen wurden bereits
mehrere tausend solcher Durchfihrungen montiert und mit

einwandfreien Ergebnissen getestet.

2.,1.2.5 Schleusen °

Der Zugang zum Reaktorgebzude ist wihrend des Reaktorbetrie-
bes nur iiber druckfeste, gasdichte Schleusen mdglich. Die
Tiiren der Schleusen 6ffnen nach innen, also gegen den Uberdruck

in der Sicherheitshiille.

Die beiden Tiiren jeder Schleuse sind gegeneinander so ver-
riegelt, daB jeweils nur eine Tiir gedffnet werden kann. Der
Schleusvorgang ist bei max. Uber- und Unterdruck méglich.
Der Antrieb der Tiren ist so.ausgebildet, daBl ein Personen-

schaden durch Einquetschen nicht moglich ist.
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Folgende Schleusen werden vorgesehen:

- Eine Materialschleuse mit einer Tirdffnung von
3950 mm Durchmesser und einem Lichtraumprofil
3100 x 3100 mm, bemessen fiir das Einschleusen
des Brennelementfransportbehélters. Die Tore

dieser Schleuse sind hydraulisch betdtigt.

- Eine Personenschleuse mit einer lichten Tiir-
6ffnung von 1900 x 1200 mm, bemessen fiir ein gleich-
zeitiges Durchschleusen von mehreren Personen.

Die Tiren sind hydraulisch betdtigt. Sie konnen

jedoch bei einer Storung auch handbetdtigt werden.

- [ine Notschleuse mit einer lichten Tiir&ffnung von
800 mm @. Die Schleuse dient als Fluchtweg. Bemes-
sen wurde sie fiir ein gleichzeitiges Durchschleusen
von 3 Personen. Die Tiren der Notschleuse sind

handbetatigt.

2.1.2.6 Abschliefungsprinzip der Sicherheitshiille

Bei allen Stdr- und Schadensfidllen, die eine erhdhte
Aktivitadtsfreisetzung zur Folge haben, muB ein dichter

Abschlufl der Sicherheitshiille sichergestellt sein.

Um dieser Aufgabenstellung gerecht werden zu konnen, ist
jede Rohrleitungsdurchdringung mit mindestens zwei Ab-
sperrarmaturen versehen,soweit nicht andere sicherheits-
technische Bedingungen eine Einzelabsperrung erforderlich

machen.



Eine Sondorfogclung wird fir die Durchdringungen der Zu-
und Abluft des Reaktorgebaudes getroffen. Die sogenannten
Gebaudeabschluflklappen, die wahrend des Betriebes immer ge-
schlossen sind und dem Spilbetrieb nach Abschaltung der An-
lage dienen, werden zweifach besetzt. Dagegen werden fiir
die SchnellschlufBklappen, die der Belﬁftung und Unterdruck-

haltung wahrend des Betriebes dienen, drei Armaturen vorge=-

sehen.
Allgemein erhalten die GebadudeabschluBarmaturen ihren

SchlieBimpuls von den GebdudeabschlufB3signalen.

Ist sichergestellt, daB der Storfall "Nisderdruck-Einspei=
sung'" vorliegt, dann werden davon auch Frischdampf- und

Speisewasserleitungen geschlossen. Im anceren Fali diirfte
der Abschluf dieser Durchdringungen nicht erfolgen, da bei
intaktem Primédrsystem durch Naturumlauf die Dampferzeuger

als Warmesenke weiter betrieben werden.

Fir die elektrische Versorgung der Stellantriebe dieser Ab=-
schluBarmaturen ist vorgeseheﬁ, dafl jeweils eine iiber die
unterbrechungslose Umformermaschine und die andere iiber das

Diesel-Notstromnetz versorgt wird.




2.1.2.7 Priifungen

Die Prifungen an der Sicherheitshiille werden aufgegliedert
in eine Vorprifung der Auslegungsunterlagen, Abnahme-
prifung der Werkstoffe, Cberprﬁfung der SchweiBarbeiten

wahrend der Montage und einer abschlieflenden Baupriifung.

An der fertigen Sicherheitshiille erfolgt zum Abschluf} der
Montage eine Maflkontrolle, wobei Aulenumfang, wirklicher
Durchmesser, mogliche Unrundheiten und Beulentiefen und
-ldngen an den Stellen grofRter Welligkeit festgestellt
werden. Nach endgliltiger Fertigstellung der Sicherheits-
hiille erfolgt die Erstprifung. Diese Priufung wird unterteilt
in eine Dichtheitsprﬁfung, Druckprobe mit Dehnungsmessung
und Leckratenbestimmung. Im Anlauf der mit Luft durchgefihr-
ten Druckprobe werden alle Durcnbrﬁche, wie Schleusentiren,
Klappen und Rohrdurchfihrungen beim Innendruck von ca.

1,5 bar auf Undichtheiten durch Abseifen mit Nekal unter-

sucht.

Anschlieflend wird der Druck in der Stahlhiille kontinuierlich
bis zu einem Prifdruck gesteigert, der mind. das 1,1-fache des
Auslegungsdruckes betragt. An allen kritischen Stellen wer-
den dabei zum Nachweis der auftretenden Spannungen Deh-
nungsmessungen vorgenommen. Die Spannungsermittlung aus
Dehnungsmessungen setzt allgemein die Kenntnis bestimmter Ma-
terialkonstanten wie Elastizitatsmodul, Querkontraktionszahl
und Warmedehnzahl des untersuchten Werkstoffes voraus. Fir
die Messungen mit DehnungsmeBstreifen sind, ncben einer
auBerst sorgfdltigen Verarbeitung, auBerdem eine umfangrei-
che Erfahrung und die richtige Beurteilung der jeweiligen
Meflbedingungen unerlafBlich.. Zu den zu messehdcn'Stellon ce-
horen u.a. die Einspannzone, die Verstarkungskragen sowie
groflere Stutzen und Ansammlungen von Rohr- und Kabeldurch-

fihrungen sowie Formunstetigkeiten.



Fiir die Leckratenbestimmung wird der Druck auf Auslegungs-
druck (vgl. Tabelle 2.1/1) gebracht und mindestens 24 Stund-
den gehalten. Dabei werden Lufttemperatur, Luftdruck und
Luftfeuchtigkeit in reprédsentativen Rdumen gemessen und bei
der Auswertung bericksichtigt. Die Bestimmung der Leckrate
erfolgt hierbei nach der Absolutdruckmethode. Die Hohe der

maximal zuldssigen Leckrate betragt 0,25 % pro Tag.

Im Anschlufl an die Leckratenbestimmung bei Auslegungsdruck
wird die Leckrate bei dem fiir Wiederholungsprifungen vor-

geschenen Priifdruck von 1,5 bar festgestellt.

2.1.2.8 - Wiederholungspriifungen

Die Wiederholungspriifungen an der Sicherheitshiille sind un-
terteilt in Dichtheitspriifungen an den Durchfihrungen,
Funktionspriifungen der Schleusen und Liiftungsklappen sowie
den Nachweis einer Gesamtleckrate fiir die Sicherheitshiille
bei vermindertem Druck. Dariiber hinaus ist eine beidseitige

Besichtigungsmoglichkeit der Hiillenoberflidche gegeben.

Durch die vorgesehenen konstruktiven MaBnahmen kann jeder-
zeit an den gefdhrdeten Stellen wie Schleusen, Luftleitungen,
Kompensatoren, Kabel- und Rohrdurchfiihrungen und Dichtkédsten
an Montageoffnungen eine Dichtheitspriifung, z.B. Halogen-

Schniiffeltest, vorgenommen werden.

Diese Durchfiihrungen sind mit Doppelkompensatoren innerhalb
und auBlerhalb der Sicherheitshiille versehen, womit an der

Durchfihrungsstelle ein geschlossener Raum entstanden ist.
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Eine wiederholte Gesamt-Leckratenpriifung bei einem Priif-
druck von 1,5 bar kann ohne groBere Vorbereitungen bei
stillgesetzter Anlage ausgefiihrt und mit der Erstpriifung

bei reduziertem Druck verglichen werden.

2.1.2.9 Leckabsaugesystem

Alle Durchdringungen der Sicherheitshiille, die im Schadens-

fall eine Undichtigkeit erwarten lassen, werden durch kon-

struktive MaBnahmen abgekammert und an das Leckabsaugesystem

angeschlossen.

Geht man von einer spezifizierten maximal zuldssigen Leckage

der Sicherheitshiille von 0,25 %/d = 8 m”/h aus und nimmt
man fur die Aulenleckage (inaktiv) den gleichen Wert an,
so ergibt si h mit einem Sicherheitszuschlag die Nenn-

leistung der Absaugekompressoren zu 15,8 1/s.

Die Pressung der Kompressoren liegt untecr dem Auslegungs-

druck der Sicherheitshiille.

Durch eine Mengenmessung in der Ansaugeleitung wird die
gesamte abgesaugte Gasmenge iUberwacht. Unter bestimmten
Voraussetzungen kann die GrdBenordnung der Leckagen je-

derzeit liberprift werden.
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2.1,2.10 Abschirmeinrichtungen

Abschirmeinrichtungen werden vorgesehen, um das Betriebs-
personal und die Bevdlkerung in der Umgebung des Kraft-
werkes vor unzuldssiger Strahlenbelastung zu schiitzen.
Strahlenquellen liegen beim Druckwasserreaktor nur im
Reaktorgebdude und Reaktorhilfsanlagengebadude. Die Ab-
schirmeinrichtungen gliedern sich in folgende wesentliche

Gruppen:

- Abschirmung des Reaktors,
- Abschirmung des Reaktorkiihlsystems,

- Abschirmung der Reaktorsicherheitshiille,

- Abschirmung beim Brenneleﬁentwechsel,

- Abschirmung von Reaktorhilfs- und -nebenanlagen.

Auférund der klaren Trennung zwischen Primidr- und Sekun-
daranteil in den Dampferzeugern ist fiir den Turbosatz,

die Anlagen des Dampf- und Speisewasserkreislaufes und die
Kihlwasseranlagen keinerlei Abschirmung erforderlich.
Diese Anlagenteile sind fir Kontrollgange, Wartungs- und

Reparaturarbeiten unbeschradnkt zuganglich.

Abschirmung des Reaktors

Die Auslegung der Abschirmung fiir den Reaktor wird im we-
sentlichen durch die schnellen Neutronen sowie die prompte
Spaltgamma- und Einfanggammastrahlung bestimmt, die im
Reaktorkern, im Reflektor und in den verschiedenen Ab-
schirmschichten entstehen. Die.Aktivierung des Betons wird
durch die Wahl geeigneter Zuschlagstoffe auf ein unbedenk-

liches Minimum beschréankt.



AZT 88 NMXM

In radialer Richtung wird die Abschirmung des Reaktor-

kerns von innen nach auflen durch folgende Materialzonen

gebildet:

Reflektor, Kernbehdlter mit integriertem thermischen
Schild im Kernbereich, Kiihlmittel, Reaktordruckbehidlter-

wand, biologischer Schild.

Die innerste Zone des Betonschildes wird durch die Ein-
fanggammastrahlung sowohl aus dem Druckkessel als auch
aus dem Beton selbst thermisch belastet. Der Betonschild

wird daher mit Luft gekiihlt.

In axialer Richtung nach oben ist folgende Abschirmung
des Reaktorkerns vorgesehen:

Kihlmittel, Druckbehdlterdeckel, Abdeckriegel aus Beton.

In der dicken Wasserschicht des Kiihlmittels werden die
aus dem Reaktorkern nach oben gerichteten Neutronen so
weit moderiert und absorbiert, daB die Neutronendosislei-
stung iiber den Abdeckriegel verschwindend klein ist.
letztere reduzieren vor allem die prompte Spaltgamma-
Strahlung. Wegen der dicken Wasserschicht iiber dem Reak-
torkern wird der Deckel des Druckbehidlters nur schwach
aktiviert, so daB er nach Abschalten keine gefdhrdende

Strahlenquelle darstellt.

Abschirmung des Reaktorkiihlsystems

Von den Rohrleitungen, Wirmetauschern und Pumpen der
Hauptkiihlkreisliufe geht die harte Gamméstrahlung des im
Kiihlmittel gebildeten Stickstoffes N 16 aus. Zur Abschir-
mung dieser Strahlung werden die AuBlenwidnde der Anlagen-

raume entsprechend dick ausgefiihrt.
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Die im Betrieb zugdnglichen Betriebsrdume des Reaktor-
gebdudes liegen radial auBerbhalb oder iiber dieser Ab-
schirmung. Aufgrund der gew&dhlten Abschirmwanddicke
liegt die Strahlenbelastung aus den Anlagenrdumen im
stdndig begehbaren Bereich unter 1 mrem/h, das sind
selbst bei 40-stiindigem Aufenthalt/Woche nur 0,04 rem
(0,1 rem/woche sind zulissig gemaB 1.55V0). Uber den An-

lagenrdumen befinden sich mit dem Kran abhebbare Ab-

wa

schirmriegel, um die Anlagenteile der Hauptkiihlkreis-

ldufe auch fir den Gebdudekran zugianglich zu machen.

Abschirmung der Sicherheitshiille

Die Abschirmung der Sicherheitshiille reduziert die Di-
rektstrahlung, die nach dem‘Auslegungsunfall von der in-
nerhalb der Sicherheitshiille freigesetzten Aktivitdt aus-

gehen wiirde. (s.hierzu Abschnitt 4.4 ff).

Abschirmung bei Brennelementwechsel

Der Transport von Brennelementen und Steuerelementen vom %
Reaktor ins Brennelementbecken geschieht unter Wasser.

Zum Brennelementwechsel wird deshalb vor Anheben des Re-
aktordruckbehdlterdeckels das Reaktorbecken geflutet, um

fir diesen Arbeitsvorgang eine ausreichende Abschirmung

zu erhalten. Der normale Strahlenpegel von den Brennele-

menten im Reaktor oder BE-Becken 1liegt fiir das Brennele-

mentwechsel-Personal unter 10 mrem/h.
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Abschirmung der Reaktorhilfs- und Nebenanlagen

Behdlter und Rohrleitungen der Reaktorhilfs- und Nebenan-
lagen, die Radioaktivitét enthalten konnen, sind mit Nor-
malbeton abgeschirmt. Die Abschirmung ist so gewizhlt, daB
die Dosisleistung vor den Abschirmungen in den R&umen,
die aus Betriebsgrinden hdufig betreten werden miissen,

i mrem/h nicht iUbersteigt.

Mafgebend fiir die Strahlenbelastung sind in den Reaktor-
hilfs- und Nebenanlagen die radioaktiven Korrosions- und
Spaltprodukte, da die Stickstoff-16-Aktivitit so rasch
abklingt, daB sie keinen nennenswerten Beitrag zu der
Strahlung liefert, die von den Anlagenteilen ausgeht. Fir
die Auslegung der Abschirmung wird als Grenzwert angenom-
men, daBl die Freisetzungsrate aus dem Reaktorkern 18 Ci/s

betragt.

Die wichtigsten abzuschirmenden Hilfseinrichtungen sind:

Ionentauscher, Behidlter fiir verbrauchte Ionentauscher-Har-
ze, Volumenausgleichsbehdlter, Hochdruckfdrderpumpen und
die Einrichtungen zur Lagerung und Abfillung radioaktiver
Abfédlle. Abschirmwidnde, durch die montiert oder demon-
tiert werden soll, sind aus Abschirmsteinen ausgefiihrt
oder mit anhebbaren Abschirmriegeln abgedeckt. Die hiufi-
ger zu betretenden Riume fiir feste radioaktive Abfille er-

halten elektrisch bet&dtigte Abschirm-Schiebetiiren.

2.1.2,.11 Hebezeuge

Die wesentlichen Hebezeuge des Reaktorgebdudes sind im

Kapitel 2.5.6.4 aufgefiihrt. In den Tabellen 2.1/3 und

2.5/32 sind Auslegungswerte angegeben.
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2.1.3 'Reaktorhilfsanlagengebéude
(s. Zeichnungen Nr. 2.1/4 bis 2.1/10)

Das Reaktorhilfsanlagengebiude enthilt weitere Hilfsanla-

gen der Reaktoranlage und den zentralen Zugang zum Kon-

trollbereich., Das Geb&dude ist so gegliedert, daB - mit

Ausnahme einiger Prcbeentnahmeleitungen - alle Radioakti-

vitét filhrenden Behdlter, Pumpen und Rohrleitungen im we-
sentlichen in den Stockwerken - 6,00 und + 0,00 m angeord- ‘g;

net sind. Insgesamt wird bei der Konzeption des Gebiudes

auf eine klare Trennung von Rohrleitungen einerseits und

Kabeltrassen und Liiftungskanidlen andererseits geachtet,

Die Anordnung der Anlagen verteilt sich auf die einzelnen

Stockwerke wie folgt:

Kote = 6,00 m

Kihlmittelspeicher (im abgeschiossenen

Raum bis unter Dach durchgehend) mit Riickspeise-
und Verdampferzuspeisepumpen
Kihlmittelaufbereitung mit Pumpen, Verdamp-
feranlage und Entgaser (im abgeschlossenen

Raum bis unter Dach _ durchgehend)

Abgasanlagen mit Kompressoren ‘
Filterstation mit Filterwechseleinrichtung
Ionentauscher mit Harzabfallbehilter und Harz-
spliilpumpe

Abwasser- und Kontrollbehilter mit Umwilz-

und Abgabepumpen (im geschlossenen Raum

bis Kote + 6,00 m durchgehend)

Gebdudeentwidsserung mit Pumpen
Kondensatbehidlter mit Pumpen

Hauptzugang mit Schleuse zum Ringraum
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Kote + 0,00 m

Kote + 6,00 m

Kote + 12,00 m

Kiihilmittelspeicher (bis unter Dach)
Kihlmittelaufbereitung (bis unter Dach) mit
Borsdurebehidlter, Borlager und Ansetz-
station

Abgasverzogerungsstrecke (im abgeschlosse-
nen Raum bis auf Kote + 12,00m durchge-
hend)

Volumenausgleichsbehilter (im abgeschlosse-
nen Raum bis auf Kote + 12,00m durchgehend)
Abwasser- und Kontroll behdlter
Anschwemmfilteranlage

heife Werkstatt und Dekontraum

Einfahrt

Kiihlmittelspeicher (bis unter Dach)
Kiihlmittelaufbereitung (bis unter Dach)
Verdampferanlage fiir Schmutzwasser (im abge-
schlossenen Raum bis unter Dach durchgehend)
Abgasverzdogerungsstrecke (bis + 12,00 m)

Zuluftanlage, Abluftanlage

Kiihlmittelspeicher (bis unter Dach)
Kihlmittelaufbereitung (bis unter Dach)

Verdampferanlage fiir Schmutzwasser (bis

unter Dach)

Abschlémmentsalzung

Umkleide- und Waschriume (heif und kalt)
StrahlenmeBriume

Laborbereich

Kontrollposten

Personenschleuse zum.Reaktorgebéude



Der Abluftkamin des Kraftwerkes befindet sich auf dem Hilfs-

anlagengebiude und hat einen li.¥ von 3,00 m. Die Miindungs-

héhe des Kamins liegt = 130 m iiber oberkante Geb&dude.

Die Griindung des Gebidudes erfolgt wie beim Reaktorgebiude
iber eine biegesteife Platte. Die Griine

dungsplatten von Reaktorgebiude und Reaktorhilfsanlagenge-
bdude, die unmittelbar nebeneinander liegen, werden durch

eine Fuge voneinander getrennt.

Das gesamte UntergeschoB mit OKF auf - 6,00 m wird als ge-
schlossene Stahlbetonwanne bis + 0,00 m auséefﬁhrt und,wie
beim Reaktorgebiude beschrieben, bis 30 cm unter Geb&ude
isoliert. .

Die aufgehende Gebidudekonstruktion wird groftenteils ads
Stahlbetonskelett erstellt. Ausnahmen sind einige Innen-
wéndé in den verschiedenen Geschossen sowie die AuBenwinde,
die aus Griinden der Abschirmung als Betonwidnde in der nach
dem Strahlenschutz geforderten Stirke zu errichten sind.
Die Gebadudefassaden sind in Stahlbeton mit Sichtbetonscha=-
lungsplatten vorgesehen. GeschoBdecken sowie Treppen wer-
den ebenfalls in Stahlbeton erstellt. Die Treppenlidufe wer-

den als Fertigteile verlegt.

- FuBboden
Zementestrich im Mittel ca. 4 cm stark, darauf einen
EinlaBgrund und eine dekontaminierbare Kunststoffbe-

schichtung.auf Epoxidharz- oder Polyurethan-Basis.
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Die Schichtst&drke betragt:
fiir mechanisch stark beanspruchte Boden mindestens 1500/u,

fiir schwach beanspruchte Bdden mindestens QOO/u.

Estrichbelige in Riumen mit Wasseranfall erhalten Gefidlle
zu den Bodenlidufen und Rinnen.
Die laborridume werden mit verschweiBten PVC-Platten aus-

gelegt.

Treppen

Die Treppenldufe erhalten die gleiche Kunststoffbeschich-
tung wie die mechanisch stark beanspruchten Boden. Die
einzelnen Treppenstufen werden mit einer Schutzkante aus

Kunststoffprofil versehen.

Wdnde und Decken

Betonwdnde und Decken sauber geschalt und unverputzt.

~ Mauerwerksflidchen mit ebenem, glatt abgeriebenen Putz.
Fldchen in stark aktiven Bereichen und R&dumen, in denen
aktive Rohrleitungen verlegt werden (Rohrschiachte und
Rohrtrassen, Flure etc.), erhalten allseitig einen de-
kontaminierbaren Kunststoffanstrich wie beim Reaktorge-
bdude. Rdume, die nur geringfiigiger Kontamination unter-
liegen, wie z. B. solche ohne Rohrleitungstrassen und Trep-
penhduser im heiflen Bereich, erhalten nur einen dekontami-

nierbaren Anstrich in Sockelhohe bis Oberkante der Tiiren.

Die kalten Umkleide- und Ablageriume werden mit einem
scheuerbestandigen Binderfarbenanstrich ausgefiihrt,. die
kalten Duschen und Toilettenriume erhalten Wandfliesen-

belag.

labor- und lLabornebenriume sowie die Personen-Dekont-,
Unmkleide- und Sanitdrriume einschl. dazugehsriger Tiiren
werden mit abgehingten Paneeldecken zum Teil mit Schall-

schluckauflage ausgestattet.
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- Tiren
Tiren den jeweiligen Erfordernissen entsprechend als
doppelwandige, beiderseitig giatte Stahlblechtiiren

mit dekontaminierbarem Kunststoffanstrich.

- Gelznder
Alle Treppen- und Schutzgelinder aus Gasrohr, bestehend
aus Handiauf, Pfosten und Knieleisten, mit dekontami-

nierbarem Anstrich.

- Gitterrostbiihnen .
Stahlunterkonstruktion mit dekontominierbaren instrich
und Gitterrostbelige aus feuerverzinkten SchweillpreBro-

sten.

- Fertigteile
Die der Abschirmung dienenden Betonfertigteile mit
starker Kantenabfassung bzw. wo erforderlich mit winkel-
stabschutzkanten. Aile Fiichen erhalten dekontaminier-
bare Anstriche. Betonsetzsteine mit dekontaminierbarem

Anstrich bzw. roh , wenn sie vermauert werden.

2.1.4 Maschinenhaus (s. Zeichnungen Nr. 2.1/11 bis 2.1/14)

Das Maschinenhaus, in dem keine Kadioaktivitat auftritt,
enthdlt im wesentlichen die Maschinen und Anlagen des
Dampf-Speisewasserkreislaufes. Der Maschinenflur befindet
sich auf + 12,00 m, der Kondensatorkelier auf - 7,50 bzw.
*6,00 m, die Montageeinfahrt sowie der Hauptspeisewasserpum-
pentrakt auf + 0,00 m, Zwischenbiihnen sind auf + 6,00 und

+7,00 m Jorgesehen.

Mit Hilfe einer entsprechenden Vorrichtung im Generatorfeld
kann der Stator des Generators auf sein Fundament gesetzt

werden,
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Die Generatorableitung fiihrt vom Generator zu den vor der
Maschinenhauswand stehenden Hauptumspanner. Die Eigenbe-
darfstransformatoren und Fremdnetztransformatoren sind

zwischen Schaltanlagengebdude und Maschinenhaus angeordnet.

Die Kondensatoren sind quer gestellt; ein geniigend grofer
Ausziehraum innerhalb des‘bhschinenhauses ist bericksich-
tigt. Dlie Olversorgung des Turbosatzes mit Oibehdlter und
Pumpen liegt auf der Zwischenbiihne in einem abgemauerten

Raum vor Kopf der Turbine. Beiderseits dieses Raumes ste=-

hen die wasserabscheider und Zwischeniiberhitzer.

wegen der grolen Abmessungen der Anzapflieitungen wurde eine
méglichst enge Zuordnung von Turbine und Vorwarmeranlage
angestrebt. Die ND - Vorwdrmer und Hauptkondensatpumpen
stehen aulerhalb des Ausziehraumes der Kondensatoren. Die
Apparatezuordnung erlaubt eine kreuzungsfreie  und kurze

Fihrung der Hauptkondensatleitungen. Die HD-Vorwirmer sind

neben dem HD-Geh&duse in die Zwischenbilhne eingehidngt und

konnen, wie die anderen Vorwdrmer, mit dem Maschinenhaus-

kran durch Uffnungen im Maschinenflur montiert werden.

Der Keller des Maschinenhauses dient hauptsidchlich zum Ver-
legen von Kabeln und Kohrleitungen. Ebenfalls befinden sich
dort die Kihler fir HD- und ND-Nebenkondensate und den kon-
ventionellen Zwischenkiihlkreis sowie diejenigen Pumpen, die
eine grcdflere Zulaufhdhe benctigen. Die Kiihlwasserzu- und
-2blaufleitungen sind méglichst kurz und geradlinig im Be-

reich unter den Kondensatoren gefiihrt.

Die Montageeinfahrt wird auf Kote + 0,00 m in das Maschi-

nenhaus gefiihrt.

Der Speisewasserbehdlter mit der Entgaseranlage steht in einem
eigenen Trakt in HGhe Maschinenflur. Die zugehdrigen Speise-

pumpen stehen unterhalb des Behidlters auf + 0,00 m.
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- Der Maschinenhausflur ist weitgehend frei von
Pumpen und Rohrleitungen und bietet Platz zum Abstellen
von Einzelteilen beim Aufdecken des Turbosatzes wiahrend

einer Revision.

Fir Transport und Montage der Anlagenteile sind im Ma-

schinenhaus ZWel Briickenkrane angeordnet.

Das Maschinenhaus hat eine Grundfliche von ca. 88,00 m .
x 48,00 m und eine Gesamthohe von ca. 40,00 m iber

OKF-Rohrkeller. Die OK des KellerfuBbodens liegt im Be=-

reich der Kihlwasser-Zu- und -Abl aufleitungen auf

- 7,50 m. Das KellergeschoB wird in Beton bis OK Gelin-

de + 0,00 m ausgefihrt.

Die aufgehende Konstruktion wird in Stahlbetonskelett-
bauweise erstellt, in der die Dachbinder gelenkig ge-
lagert einbezogen werden. Fiir die Dachdecke sind vor-
gefertigte Bimsbetonstegdielen vorgesehen, die auf
.Betoﬁpfetten verlegt werden. Zum Ausgleich der unter-
schiedlichen Setzungen wird das Maschinenhaus in Ge-

"bdudemitte durch eine Dehnungsfuge unterteilt.

Das Turbinenfundament ist eine auf Stahlschraubenfedern
aufliegende tief abgestimmte Stahlbetonplatte. Die
Stahlschraubenfedern liegen auf Konsolen der Maschinen-

hausstitzen.

Auth die Hauptspeisepumpen-Fundamentplatten sind auf

Federkdrpern gelagert.
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Das Schaltanlagengebdude beherbergt in den einzelnen

Geschossen folgende Anlagen:

Kabelkeller Kabelpritschen .-

(keine blanke Schienenfiihrung)

Erdgeschobl} Niederspannungstransformatoren,

Hochspannungsschaltanlage

1, Obergeschof Batterien und Gieichstromschalt-
anlagen
2. ObergeschoB Kabelboden, Steuerungsschranke mit

Rangierverteiler

3.. ObergeschoB Warte, Rechnerréum, Archiv fur
Zeichnungen, Nebenrdume mit
Schranken fir Steuerung, KRegelung
und Uberwachung sowie Aufenthalts-
raum,
Uberginge zum Maschinenhaus und

keaktor-Hilfsanlagengebidude

4, Ohergeschof Kiima- und Liiftungsanlage

Im Schaltanlagengebdude befinden sich zwei Treppenhiu-

ser, ein Personenaufzug und eine Montagesffnung.

“artenflur und kingang zum Keaktorhilfsanlagengebiude
liegen auf einer Kote. lDie Energieversorgung der ein-
2zelnen Anlagenteile erfolgt vom Schaltanlagengebiaude

aus, soweit erforderlich redundant.




Die Tragkonstruktion wird in Stahlbetonskelettbauweise

ausgefiihrt, Zum Ausgleich unterschiedlicher Setzungen
wird das Schalthaus in Gebiudemitte durch eine Dehnungs-

fuge unterteilt.

Alle Geschofidecken werden in 3Stahlbeton erstellt. Die
Kabelbdden und lLagerrdume erhalten einen im Mittel

4 cm starken Zementestrichbelag mit staubbindendem An- ‘gg
strich. Der Meisterraum sowie die vwarte einschl. der
angrenzenden Hilfstafelr&dume erhalten PVC-Bodenbelidge
auf (schwimmendem) Estrich. Der Batterieraum erhalt
einen Spaltklinkerbelag in sdurefester Ausfihrung.
ToilettenrZume werden mit keramischen F.iesen ausge-
legt. Schaltanlagenrdume, Rdume fir Gleich- und wech-
selrichter, KRegeistabverteiler usw., sowie die zugeho-
rigen Flure erhalten Estrichbelag mit staubbindendem

Anstrich.,

Sémt¢iche Innenwiande werden gemauert und beidseitig ge-

putzt. Alle .andflidchen erhalten einen zweimaligen An-

strich mit Dispersionsfarbe. Ausgenommen ist der Batte-

rieraum, der Chlorkautschukanstrich erhdlt. Toiletten- ‘/
raume erhalten einen Fliesenbelag in Tirhdhe. Treppen-

h&user und stark begangene Flure erhalten einen ab-

waschbaren, scheuerbestandigen Anstrich.

Der Rechner-, Programmier- und Warten-raum sowie der
wartenflur + 12,90 m werden mit Paneelidecken teilweise
einschlieBiich Schallschiuckauflage ausgestattet.Es

werden nur schwer entflammbare Stoffe verwendet.

In den Anlagenriumen sind doppelwandige, beiderseits glatte
Stahltiiren, soweit erforderiich, in feuerhemmender

oder feuerbestadndiger Ausfihrung.




Der Rechner- und Programmierraum sowie der Rangierverteiler

erhalten einen Doppelboden aus OMN-Platten mit PVC-Belag.

2.1.6 Notspeisegebdude (s..Zeichnung Nr. 2.1/18)

Anlagenanordnung

Das Notépeisegebaude enthdlt die Anlagen des Notspeisesystems,

‘ die Anlagen zur Stromversorgung bei Storfdllen infolge &uBerer

Einwirkung und den Teil des Reaktorschutzes, der die Sicherung

der Dampferzeugerspeisung und die Beherrschung der Storfidlle

infolge &duflerer Einwirkung betrifft. Das Gebiude ist nahe dem

Reaktorgebdude angeordnet, um verbindende Rohrleitungen und

Kabel zur Reaktoranlage kurz zu halten.

[ Die Anlagen sind auf folgenden Koten angeordnet:

| Kote = 4,50 m - Dieselaggregate mit Notspeisepumpen und

Notspeisegeneratoren

- Dieselautomatik

- Deionatbecken

; Kote + 1,5m - Olbehdlter

- Batterie

= Gleichrichteranlage

- Schaltanlage

= Umluftanlage

- Montagesffnungen

- Flugzeugabsturzsichere

Montageeinfahrt

- Schleuse Personenzugang

- Zuluftanlage
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Beschreibung

Grindung und konstruktive Ausbildung

Das Notspeisegebdude ist auf einer durchgehenden
Massivbetonplatte gegriindet und erhadlt eine

Grundwasserabdichtung.

Das gesamte Gebdude besteht aus einer geschlossenen

Stahlbetonkonstruktion, die fiir die Lasten eines Flug-
zeugabsturzes (schnellfliegende Militdrmasch.), eines
Sicherheitserdbebens und einer &ufieren Explosionswelle

ausgelegt ist.

Innenausbau
Keller .
FufSboden: 6lfester Anstrich auf
Zementestrich
Wande und Betonflachen mit Binderfarbenanstrich
Decken:

Schalt- und Liiftungsanlagen, Eingangsbereiche

Fuflboden: staubbindender Kunststoffanstrich

Wande und ’ Betonfladchen mit Binderfarbenanstrich
Decken:

Batterieraume 5 g

FuBboden: sdurefester Spaltklinkerbelag

Wande und sdurefester Anstrich auf

Decken: Betonflachen



Deionatbecken

Das Deionat wird in Betonbecken mit einer

frei eingelegten Kunststoff-Folie aufbewahrt.

Die Betonbecken dienen nur der Aufnahme der
Krédfte aus der Beckenfiillung; die Betonflichen

kommen nicht mit dem Deionat in Verbindung.

Die Wassefdichtigkeit wird durch die Folie

gewadhrleistet.

Fir Leckwasser wird ein Pumpensumpf im Becken-

umgang vorgesehen.

Die Innenseiten der Becken werden zur Ver-
Siegelung mit einem Kunststoffanstrich ver-

sehen,; im librigen erfolgt Binderfarbenanstrich.
Die Aufenflachen des Gebiudes verbleiben irn
Sichtbeton ohne besondere Behandlung.
Kabelkanile

Es werden 4 getrennte Rohr- und Kubellanile

redundant zum hruaftwerksblock gefiihrt, die ebenfalls
gegen alle Einwirkungen von auflen geschiitzt sind.
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2.1.7 Nebenanlagengebdude
(s. Zeichnungen Nr. 2.1/19 bis 2.1/21)

Das Nebenanlagengebidude gliedert =ich in die Bauteile:

'G! Wasseraufbereitung
'K' Notstromdieselanlage
'LO' VWerkstatt umnd Lager
. 'L3' Versorgungsanlagen @ ~

(Hilfskessel, Kiéltemaschinen und Druckluftstation)

Wegen seiner verbindenden Rohr- und Kabelwege ist es im Siid-

osten gegeniiber dem Schaltanlagengebédude angeordnet.

Im folgenden sind nur die sicherheitstechnisch bedeutsamen

Gebdudeteile beschrieben, namlich

Notstromdieselanlage und Kdéltemaschinen

Anlagenanordnung

Die Notstromdiesel und die zugehdrigen Automatikanlagen

!' und Olbehilter sind in redundanten und getrennt zugingigen
Raumen angeordnet. Begehbare Kabelkanidle verbinden die
einzelnen Dieselanlagerzume mit den entsprechenden Redun-

danzbereichen des Schaltanlagengeb&udes.

In umittelbarer Néhe befindet sich die Kdlteanlage bestehend
aus einem Pufferbehidlter mit zugehdrigen Pumpen, den gesicher-
ten Zwischenkiihlern und den Kédltemaschinen. Soweit notwendig,
ist diese Anlage ebenfalls redundant angeordnet. Die Rohrlei-
tungen zu den wichtigsten Verbrauchern werden in Kandle ver-

. legt.
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Baubeschreibung

Das Gebadude ist vollunterkellert und ist auf Einzel- oder
Streifenfundamenten gegriindet, deren Gréfe von der zulidssigen
Bodenpressung bestimmt wird.

Die tragende Konstruktion besteht aus einem Stahlbetonskelett

mit Ortbetondecken. Die AuBen- und Zwischenwdnde werden nach
statischem Erfordernis mit bewehrtem Mauerwerk bzw. Stahl- ' |
betonwdnden zur Aufnahme der Belastungen aus dem Sicherheits- |
erdbeben ausgefiihrt. Die Auffenwande bestehen aus einer dufleren
hinterliifteten, einschaligen Wellasbestelementplattenverkleidung

mit hinterlegter, den 6rtlichen Vorschriften entspreéhenden

Warmedammschicht.

Die Tagestl- und Olvorratsbehdlter sind in 5lfesten Stahlbeton-
wannen aufgestellt, die bei Leckagen die Lagermenge voll auf-
nehmen konnen. Einzelne Bedienungsstege und -treppen werden

als Stahlkonstruktion mit Gitterrostbelag ausgefiihrt. Fiir

die Abgasabgabe der Notstromdiesel sind Stahlkamine vorgesehen.



2.1.8 AuBfienanlagen

Zu den AuBlenanlagen gehdren die Fundamente der Hauptum-
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spanner, der Eigenbedarfstrafos mit 51auffangwannen, der
611eitungen, der Trafogleise, der Energieableitung sowie

der Vorratstanks fiir Deionat und Heizdl.

Weiter gehdren dazu das Regenleitungsnetz, Fikalleitungs-
netz, Trinkwasserleitungsnetz, Feuerldschleitungsnetz,
Erdungsnetz, Chemieleitungsnetz, StraBen- und Parkpléatze,
Geladndeauffillung, gdrtnerische Anlagen, Kraftwerksein-
friedung und Zufahrtstore.

Das Kraftwerksgeldnde ist durch einen verzinkten, kunst-
stoffummantelten Maschendrahtzaun von ca. 2,00 m Hohe um-
geben. Als zusidtzliche Sicherung gegen ein Uberklettern
werden am oberen Rand drei Reihen Stacheldraht vorgesehen.
Das Haupteinfahrtstor ist als elektrisch betriebenes
Schiebetor vorgesehen. Filir den Personenverkehr sind im
Pfortnerhaus Drehkreuze vorgesehen, die vom Pfdrtner aus

bedient werden sollen.

Alle anderen Tore sind ein- oder zweifliigelige Drehtore in )
Rahmenkonstruktion mit Maschendrahtbespannung. ‘%

Das Werkstraflennetz wurde so geplant, daB die einwandfreie
Zufahrt zu allen Gebiuden gewidhrleistet ist und auch die
Erfordernisse der Feuerwehr berilicksichtigt sind. Alle
StraBen werden im wesentlichen 6,00 m breit und als
Schwarzdeckenfahrbahnen zwischen Betonbordsteinen mit ein-
seitigem Gefidlle erstellt. Die SchwerlaststraBe fiihrt von
der Schiffsentladestelle, die am Wgsgrufer zwischen dem
Kilhlwasser-Entnahmebauwerk und dem -Einlei tungsbauwerk
liegt, zum Kraftwerksblock. Die StraBlenbreite betrigt

8,00 m und die kleinsten Kriimmungsradien werden nicht

unter 50 m ausgefihrt.
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Die anfallenden Schmutzwasser aus den Toiletten und den
Wasch- und Duschradumen des kalten Teiles werden in freiem
Gefdlle bis an einen Hauptsammler der Gemeinde Kirchohsen

gefiihrt.

Die Abwésser der nuklearen Anlagenteile werden zum Reaktor-
hilfsanlagengebdude gefiihrt und dort aufbereitet und ge-
lagert.

2.1.9 Kiihlwasserbauwerke
(Zeichnungen Nr. 2.1/22 -/26)

2.1.9.1 Entnahmebauwerk

Es wird mit seiner senkrechten Vorderflucht in der Linie
der O0.K. der vorhandenen Uferbdschung angeordnet. Die hdhen-
médssige Auslegung erfolgt so, daB bis zu einem Wasserstand
der Weser auf + 65,20 m (EMKIW) die volle Kiihlwassermenge
entnommen werden kann. Die ideale érundrissform wird sich
erst aus den durchzufiihrenden Modellversuchen ergeben. Bei
der Planung wurde davon éusgegangen, dafl sich gilinstige
EinstromverhZltnisse ergeben und die Querstrdmungskompo-
nente ca. 15 m vor dem Bauwerk 0,30 m/s nicht iberschrei-
tet. Daraus ergibt sich ein trichterfdrmiges Betonbauwerk,
durch das das Kithlwasser von den Einlaufoffnungen auf den
Entnahmekanal iibergeleitet wird. Die O0.K. liegt in Hdhe des

vorhandenen Gelindes auf + 68,00 m.

Die Einlaufdéffnungen werden mit Grobrechen ausgeriistet.

Die fahrbare Reinigungsmaschine liuft auf einer hochwasser-
freien Betonbriicke, die auf Stiitzen auf dem Entnahmebau-
werk steht. Durch Einsetzen von Dammtafeln in den Rechen-
fihrungen kann das Bauwerk halbseitig abgeschlossen wnd
entleert werden. Uber einen FuBgidngersteg aus Stahlbeton-
fertigteilen ist ein hochwasserfreier Zugang gewidhrleistet.

Die Zufahrt erfolgt iiber die Schwerlaststrafe.



Dgr 1273 2.1 - 4o

Zur Eisfreihaltung des Entnahmebauwerkes ist eine Warm-
wasserriickfithrung von ca. 11,8 m3/s von einem Kiihlturm aus
vorgesehen. Dafiir werden zwei Betonrohre NW 1.800 ver-
legt, die je in eine Hadlfte des Entnahmebauwerkes miinden.
Uber Langskandle und Schlitze in der Decke wird das Warm-

wasser beigemischt.

2.1.9.2 Entnahmekanal

fpieser fihrt vom Entnahmebauwerk zum Vorbecken des Pumpen-
%auwerkes. Er wird als doppelter Ortbetonkanal mit einem
Querschnitt von 2 x 4,0/3,5 m in offener Baugrube bei Was-
serhaltung ausgefiihrt. Die Dehnungsfugen erhalten Dichtungen
aus Kunststoff-Fugenbidndern. Der Kanal ist halbseitig ent-
leerdbar. R

Beidseitig neben dem Kanal liegen die Nébenkﬁhlwasser—
Zulaufrohre NW 1.400 aus Stahlbeton. Diese sind unmittelbar

hinter dem Entnahmebauwerk an dem Kanal angeschlossen.

2.1.9.3 Pumpen- und Reinigungsbauwerk e

Es liegt zzzschen den beiden Kiihltiirmen und besteht aus
einem Vorb 'ken, dem Bauwerk fiir die Reinigungsanlagen und

den Pumpen.

Das Vorbecken stellt einen trompetenfdrmigen ﬁbergang vom
Entnahmekanal dar. Es ist durch eine mittlere Trennwand

und durch Leitwédnde unterteilt und halbseitig entleerbar.

Im Anschluf zum Pumpenbauwerk ist die Decke nach oben 4

geoffnet.

Uber dem Vorbecken befindet sich das Verbindungsbauwerk
iiber das bei geschlossenem Kreislauf das von den Kiihltiir-

men kommende Wasser den Pumpen zugeleitet wird.
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Das eigentliche Pumpenbauwerk erhilt 6 Reinigungsstraflen
fiir das Hauptkiihlwasser und beidseitig je eine getrennte
StraBe fir das Nebenkiihlwasser. Jede der ReinigungsstraBen
ist mit einem Feinrechen und einer Siebbandanlage ausge-
riistet. Das anfallende Rechengut wird iliber eine Spiilrinne
zu 2 Bogenrechen gefiihrt, wo die Riickstdnde in Korbbe-
hdlter abgeworfen werden. Das Spiilwasser fliefit iiber eine

Betonrohrleitung NW 800 in den Kiihlwasser-Riicklauf.

Hinter einer durchgehenden und in der Mitte absperrbaren.
Querkammer liegen die 6 Hauptkiilhlwasserpumpen. Alle Neben-
kithlwasser- und Feuerldschpumpen sind in seitlich ange-
bauten Kammern installiert. Diese Kammern sind fiir Druck-
welle und Erdbeben ausgelegt. Durch die rZumliche Trennung
erfolgt die Sicherung gegen Flugzeugabsturz. Die Antriebs-
mctore und E-Einrichtunger befirden sich in trockenen
Rdumen unter der Bauwerksdecke. Hier sind auch die Hydrau-
lickaggregate fir die verschiedenen Schiitzen der Kiihl-

wasserkette untergebracht.

Alle nassen Kammern sind durch Dammplatten absperrbar und
konnen. iiber ein Entwidsserungssystem entleert werden. Auf
der Bauwerksdecke wird ein fahrbarer Portalkran installiert.
Dieser dient zum Setzen der Dammplatten und fiir Montage-

arbeiten.

Die Rechen- und Siebbandanlagen erhalten auf 0.K. Bauwerk
einen beheizten Schutzbau mit abhebbaren Lucken iiber den

einzelnen Aggregaten.

2.1.9.4 Rohrtrasse s

Vom Pumpenbauwerk fiihrem 6 Rohrleitungen NW 1.800 zum
Maschinenhaus. Die Riicklauf-Druckleitungen zu den Kiihltiir-

men (2 x 3 NW 1.800) liegen vom Maschinenhaus bis kurz vor
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den Kiihltiirmen unter den Zulaufleitungen in der gleichen
Trasse. Vor den Kiihltiirmen werden die sechs Riicklauflei-
tungen aufgeteilt und je 3 Rohre zu einem Kihltirm ge-
fihrt.

Die Leitungen bestehen aus vorgefertigten Stahlbetonrohren

Bauart "Sentab!" oder "Ziiblin" mit Rollgummidichtungen und

Stahlbetonfestpunkten an allen Knickpunkten. Fiir die Neben-

kilhlwasserleitungen werdem Stahlrohre innen gummiert ver-
wendet. Im Zuge der Rohrtrasse wird vom Maschinenhaus zum

Pumpenbauwerk ein begehbarer Kabelkanal vorgesehen.
2.1.9,.5 Kihltiirme und Verbindungsbauwerk
Bei geschlossenem Kreisleuf, Mischbetrieb oder Ablaufkiih-

lung wird das erwédrmte Kithlwasser iiber die Wasserver-

teilung und die Kiihleinbauten der beiden Naturzugkiihler

gefordert. Bei Frischwasserbetrieb sind die Schiitzen in den

Steigschiachten gedcffnet und die Kithlturmtassen bilden das
KraftschluBbecken. Dementsprechend wurde die HShenlage der
Kiihltilirme ausgelegt.

Bei Frischwasser- oder Ablaufbetrieb gelangt das riicklau-
fende Wasser vom Kiihlturm P 10 iiber das Verbindungsbauwerk
durch die Kiihlturmtasse von P 20 zum Kiihlwasser-Riicklauf.
Bei geschlossenem Kreislauf oder Mischbetrieb flieBt das
Wasser von beiden Kiihltiirmen iiber das Verbindungsbauwerk
in das Vorbecken des Pumpenbauwerkes. Zur Regelung der
Wassermenge und zum Abschluff des Entnahmebereiches im
Hochwasserfall gegen riicklaufendes Kiihlwasser ist dort ein
hydraulisch betédtigter Hakenschiitz eingebaut. Zur Energie-
vernichtung wird dahinter ein Tosbecken mit einer End-
schwelle ausgebildet. Die Kihltiirme werden iiber Ringfunda-
mente gegriindet. Die Tassen werden durch gedichtete Fugen

unterteilt. Die Errichtung des Kiihlturmmantels erfolgt




Dgr 1273

durch Kletterschalung. Der Wasser-Zulauf unter der Tasse
besteht aus 3 Stahlbetonrohren NW 1.800. Fiir die Steig-
schichte sind rechteckige Ortbetonquerschnitte vorgesehen.
In den Abléufen und vor den Schiitzen der Steigschéchte

werden die Tassen vertieft.

2.1.9,6 Absturzbauwerk und Riicklaufkanal

Der Kiihlwasser-Riicklauf erfolgt iiber ein Becken am Kiihl-
turm P 20. Dieses wird mit zwei je nach Betriebsweise ver-
stellbaren Hakenschiitzen ausgeriistet. Das dahinterliegende
Becken und der Riicklaufkanal mit einmem Querschnitt von

2 x 4,0/3,50 m sind durch eine Trennwand unterteilt und
konnen durch Einsetzen von Dammtafeln am Kanalende halb-

seitig entleert werden.

Uber ein seitliches Becken am Absturzbauwerk werden das
Nebenkiihlwasser, die aktiven Abwadsser und das Regenwasser

eingeleitet.

2.1.9.7 Einleitungsbauwerk

Vom Riicklaufkanal wird das Kiihlwasser iiber einen offenen
Auslauftrichter in die Weser zurilickgeleitet. In der Linie
der 0.K. der vorhandenen Uferbdschung ist eine unterbroche-
ne Spundwand vorgesehen. Diese soll ein gleichmidssiges
Einstromen des riicklaufenden Kilhlwassers in die Weser und

die Einhaltung der zulidssigen Querstromungskomponente

von 0,30 m/s ca. 15 m hinter der Spundwand‘gewéhrleisten.

Als niedrigst moglicher Wasserspiegel in der Weser fiir

Betrieb mit voller Kilhlwassermenge gilt + 65,20 m (EMKIW).
Genaue erforderliche Linge und Ausbildung der unterbroche-
nen Spundwand (Anteil dés Verbaues) werden die Modellver-

suche ergeben.
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2.2 Reaktor
(Zeichnung Nr. 2.2/0 bis 2.2/11)

2.261 Reaktorkern

|
|
|
|
2.2.1.1 Allgemeine Beschreibung
T

Der Reaktorkern besteht aus 193 Brennelementen. Die Brenn-

elemente haben einen quadratischen Querschnitt und sind im
Reaktorkern so angeordnet, dafl sie sich der zylindrischen

Form des Kernbehdlters moglichst gut anpassen. In Abb.

2.2/1 ist der Querschnitt des Reaktorkerns dargestellt.

In den einzelnen Brennelementen sind die Brennstdbe auf
Quadratgitterpositionen angeordnet. insgesamt hat jedes
Brennelement 16 x 16 = 256 mdgliche Brennstabpositionen,
von denen aber nur 236 mit Brennstdben besetzt sind. Die
restlichen 20 Positionen sind mit Fihrungsrohren besetzt,
die weitgehend gleichmafig und symmetrisch iliber den
érennelementquerschnitt verteilt sind. Die Fihrungsrohre
nehmen die Steuerstidbe der Steuerelemente auf und fiihren
sie. Insgesamt enthilt der Reaktorkern 61 sogenannte Steu-
erelemente, mit denen er mechanisch geregelt wird. Jedes
dieser Steuerelemente besteht aus 20 Steuerstdben, die am
oberen Ende iiber einen spinnformigen Fingerhalter verbun-

den sind und gemeinsam bewegt werden konnen.

Eine Sdule aus Urandioxyd-Tabletten, gasdicht und druck-
fest umhiillt von einem diinnwandigen Rohr aus Zircaloy-4,
bildet den Brennstab. Uber die Linge des Brennelementes
werden Fiihrungsrohre und Brennstibe von mehreren Abstand-
haltern in ihrer Position gehalten. Die Brennelemente sind
an ihren Seiten vollkommen offen, so daB iiber den Quer-
schnitt des Reaktorkerns auch radial eine ungehindefte

Kiihlmitteldurchmischung stattfindet.




Eine Anzahl von strukturellen Komponenten bildet das
Kerngeriist. Diese Komponenten tragen den eigentlichen

Reaktorkern und fiihren die Kiihlmittelstromung (siehe

Abschnitt 2.2.2). Bei ihrer konstruktivep Gestaltung

wurde groler Wert auf Einfachheit gelegt, besonders im

Hinblick auf den Brennelementwechsel.

Das Kiilhlmittel, das gleichzeitig als Moderator dient, @
durchstrémt die Brennelemente von unten nach oben. Der

Reaktorkern wird als offener Kern bezeichnet, da keine
Kihlmittelfihrung in den einzelnen Brennelementen erzwun-

gen wird. Diese radiale Vermischung des Kiihlmittels wird

durch Abweiserfahnen an den Abstandshaltern bewuBt gefdr-

dert, um eine gleichmaBigere Kihlmittelaufwdrmung iiber

den Kernquerschnitt zu erreichen.

Die mechanische Regelung des Reaktors wird durch ein da-
von unabhédngiges chemisches Regelsystem wirksam ergidnzt.
Zu diesem Zweck wird dem Kiihlmittel Borsidure zugesetzt,
die einen hohen Absorptionsquerschnitt fiir thermische

Neutronen besitzt und deren Konzentration bei Bedarf ver-

andert werden kann. Durch das chemische Regelsystem werden b
ortliche leistungsspitzen im Kern klein gehalten und da- c

durch die Wirtschaftlichkeit des Kerneinsatzes erhoht.

Der Reaktorkern besteht physikalisch aus drei Anreiche-
rungszonen. Hinsichtlich ihrer Konstruktion und ihrer Ab-
messungen unterscheiden sich die Brennelemente der einzel-

nen Zonen nicht.

Bei jedem Brennelementwechsel wird ein Teil der Brennele-
mente aus dem Reaktorkern entnommen und die verbleibenden
Brennelemente werden umgesetzt. In die leeren Positionen
werden neue Brennelemente von untereinander gleicher An-

reicherung eingesetzt.



Durch die MafBnahmen

- Mehrzonenkern mit unterschiedlicher Anreicherung,

- chemische Regelung und Umsetzen in einem dem Kraft-

werksbetrieb angepafBten Beladezyklus

erreicht man gilinstige Leistungsdichteverteilungen im Kern
iiber die gesamte Betriebszeit mit hohen mittleren Ab-

branden.

Da im Reaktorkern die Anzahl der Steuerelemente kleiner
ist als die Anzahl der Brennelemente, gibt es Brennele-
mente, die nicht mit Steuerelementen besetzt sind. Hier
werden Drosselkarpef in die Filihrungsrohre eingesetzt, um
unerwiinschte Nebenstromungen des Kiihlwassers auszuschal-

ten.

In solchen Brennelementen benutzt man die leeren Fiihrungs-
rohre auch, um Absorberelemente, Neutronenquellenstibe

und Sonden fiir die Kerninstrumentierung einzusetzen.

2.2.1,.2 Konstruktive Gestaltung des Brenn-

elementes und des Steuerelementes

Der Gesamtaufbau des Brennelementes ist aus Zeichnung Nr.
2.2/2 zu ersehen. Ein schwarzes Steuerlement zeigt die
Zeichnung Nr. 2.2/4. Auf dem Foto der Abb. 2.2/3 ist ein
Brennelement eines Druckwasserreaktors als Beispiel fiir
den hier beschriebenen Typ abgebildet. Die Abb. 2.2/6
zeigt die Tragstruktur (Skelett) dieses Brennelementes
und in Abb. 2.2/5 ist das Brennelement gemeinsam mit dem

Steuerelement abgebildet.



.2.,1.2.1 Konstruktionsbeschreibung

des Brennelementes

Das Brennelement weist folgende prinzipiellen Konstruk-

tionsmerkmale auf:

Einheit von Brennelement und Steuerelement.

Das Steuerelement wird vom Brennelement aufgenommen,
so daB beide eine Konstruktionseinheit bilden (vgl.
Abb. 2.2/5). Dies ergibt eine formgerechte Fiihrung fir
die Steuerelemente und wirkt sich giinstig auf die Ab-

schaltsicherheit aus.

Gleichartigkeit und Symmetrie.

Jedes Brennelement ist zur Aufnahme eines Steuerele-
mentes geeignet und kann in 90 o-Drehungen um die
Lidngsachse gedreht eingesetzt werden. Dadurch ergibt
sich eine groBe Freiheit in der Wahl der Umsetzpositio-

nen und -lagen.

Vollkommen offenes Brennelement.

Durch Vermeidung eines Kastens, der das Brennelement
umschlieBt, kann der Abstand zwischen den duBeren Brenn-
stabreihen benachbarter Brennelemente sehr klein gehal-
ten werden, und es wird ein guter Kiihlmittelaustausch
zwischen Nachbar-Brennelementen erzielt. Die an den Ab-
standshaltern vorhandenen Vermischungs- und Abweiser-
fahnen fordern die Kihlmitteldurchmischung innerhalb

der Brennelemente und zwischen Nachbar-Brennelementen.

Ungeteilte Brennstéabe.

Die Brennstabe sind iliber die gesamte Linge ungeteilt.
Ihr aktiver Bereich wird ausschlieBlich von gesinterten
Urandioxyd-Tabletten gebildet, die durch das Hulerhf

aus Zircaloy-4 vom Kijhlwasser gasdicht getrennt sind.



Auswechselbarkeit von Brennstaben.

Einzelne Brennstiabe konnen wiahrend eines Brennelement-
wechsels ausgetauscht werden. Zu diesem Zweck kdnnen
der Brennelementfufl und Brennelementkopf, die mit den

Fihrungsrohren verschraubt sind, entfernt werden.

Gleiche Anreicherung in allen Brennstiben eines Brenn-
elements. In einem Brennelement sind alle Brennstiabe

unverwechselbar gleich.

Das Brennelement besitzt folgenden Aufbau:

Skelett:

Das Skelett des Brennelementes wird von den Abstands-
haltern, den Fiihrungsrohren und zwei kastenfdrmigen

Endstiicken (Kopf und FuB) gebildet.

Die Fihrungsrohre sind mit den Abstandshaltern durch
PunktschweiBungen verbunden. Mit dem BrennelementfuB
und dem Brennelementkopf sind die Fiihrungsrohre ver-

schraubt.

Das Skelett nimmt die zZuBeren Kridfte bei der Montage
der Brennelemente und beim Brennelementwechsel auf und
gewdhrleistet auch unter den ungiinstigsten Storfallbe-

dingungen die unbehinderte Bewegung der Steuerelemente.

Abstandshalter:

Der Abstandshalter besteht aus diinnwandigen Blechstrei-
fen aus aushidrtbarem Inconel, die durch Stanzen und
Prédgen in die gewiinschte Form gebracht werden. Entspre-
chend der Gitteranordnung der Brennstibe werden die
Blechstreifen wie Kammleisten ineinander gesteckt und

léngs ihrer Kreuzungslinien verldtet.




Aus den Innenstegen werden zur Brennstabbefestigung

zwei iibereinanderliegende Noppen und dazwischen nach
der anderen Blechseite eine blattfederartige Briicke

fiir jede Zelle herausgedriickt.

Die Randstege enthalten nur nach innen wirkende Fe-
dern aber keine Noﬁpen, um bei Kraften von auflen auf
den Randsteg keine unkontrollierbaren Kradfte auf die

Brennstabe zu bringen.

An den oberen Kanten der Blechstreifen sind Vermischungs-

fahnen angebracht, die um einen bestimmten Winkel zur
Stromung angestellt werden. Dadurch wird die Kihlmit-
‘teldurchmischung in radialer Richtung gefodrdert, was
den Heifkanalfaktor der Enthalpieerhdhung (FAH)'ver—

mindert.

Die Randstege haben Zackenkontur und besitzen Abweiser-
faﬁnen. Dadurch wird das Vorbeigleiten der Abstands-
halter benachbarter Brennelemente beim Be- und Entladen
des Kerns wesentlich erleichtert und ein gegenseitiges

Verhaken ausgeschlossen.

Brennstabhalterung:

In das Skelett werden vor dem Befestigen der zwei End-
stiicke die Brennstibe eingeschoben. Sie werden in je-
der Abstandshalterzelle in zwei aufeinander senkrecht
stehenden Richtungen zwischen den zwei festen Noppen
und der aus den Stegen der Abstandshalter herausge-
driickten Blattfeder durch Klemmwirkung gehalten. Diese
Noppen und Federn bilden je eine 3-Punktlagerung, die
eine relativ groBe Einspannlange aufwéist. Die Arpref-
krafte reichen aus, um Reibkorrosionseffekte zu ver-

hindern und um einen erheblichen Beitrag zur Dampfung



der Stabschwingungen zu liefern. Trotzdem sind axiale

Warmedehnungen der Brennstdbe relativ zum Skelett mog-
lich.

Brennstab:

Der Brennstab besteht aus einer Siule von gesinterten,

an ihrer Mantelfladche geschliffenen Tabletten aus Uran-

dioxyd, die in ein Hiillrohr aué.Zircaloy-Q eingefiillt
ist., Das Hiillrohr ist mit Endkappen gasdicht ver-
schweift., Die Urandioxyd-Tabletten besitzen an ihren
Stirnflachen konkave Vertiefungen (Dishings), um die
axiale Wdrmeausdehnung der Tablettensdule zu verklei-
nern.

Die wdhrend der Einsatzzeit im Reaktor aus dem Brenn-
stoff freigesetzten gasformigen Spaltprodukte werden
hauptsadchlich von den beiden Gasrdumen, die sich an

den Brennstabenden befinden, aufgenommen.

Wahrend im Bereich des aktiven Kerns die Brennstoffta-
bletten den durch den hohen AuBendruck bewirkten
Kriechvorgang der Hiille begrenzen, wird das Hiillrohr
im Bereich des unteren Sammelraumes durch eine Hiilse

und im Bereich des oberen Sammelraumes durch eine

Druckfeder abgestiitzt. Die Feder gibt der Tablettensiule

eine geringe Vorspannung, wodurch ein Zerspringen von

einzelnen Tabletten widhrend des Brennelement-Transportes

durch StosBe verhindert wird.

Um die Beanspruchung der Hiillrohre durch den Kiihlmittel-

druck zu verkleinern, werden die Brennstdbe mit einem
Vorinnendruck gefertigt. Als Fiillgas wird Helium ver-
wendet, das einen guten Warmeibergang vom Brennstoff

zur Hiille bewirkt.
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2.2.1,2.2 Konstruktionsbeschreibung des

Steuerelementes

Das Steuerelement besteht aus 20 einzelnen Steuerstidben,
die gemeinsam.an einer Spinne befestigt sind, an der

sich die Kupplung filiir die Antriebsstange befindet. Die
Speuerstébe sind in den Fiihrungsrohren eines Brennelemen-
tes gefithrt. Auch im vollausgefahrenen Zustand befinden
sich die Spitzen der Steuerstidbe noch in den Fiihrungsroh-
ren, was sich glinstig auf die Abschaltsicherheitides Reak-

tors auswirkt.

Durch die Aufteilung des Steuerelementes in einzelne Stibe
werden die bei ausgefahrenem Steuerelement entstehenden
Wasserspalte klein gehalten. Dadurch treten in der Umge-
bung der leereQ Fiihrungsrohre keine starken ortlichen Neu-

tronenfluflspitzen und damit lLeistungsspitzen auf.

Die insgesamt 61 Steuerelemente teilen sich auf in 53

schwarze Steuerelemente und 8 teillange Steuerelemente.

Die 20 Steuerstdbe der schwarzen Steuerelemente enthalten
auf einer Liange von 3530 mm die stark neutronenabsorbie-
rende Legierung Silber-Indium-Cadmium (Ag80In15Cd5) als

Absorber.

Die schwarzen Steuerelemente iibernehmen die eigentliche
Leistungsregelung des Reaktors.

Jeder schwarze Steuerstab setzt sich aus dem Absorberteil
und dem oberen und unteren Stopfen zusammen. Der obere
Stopfen ist ein einfacher Rundstab aus rostbest§ndigem
Stahl, der an der Spinne befestigt ist. Daran schlieft
sich der Absqrber an, der sich in einem Hillrohr aus
rostfreiem Stahl befindet. Das relativ gut korrosionsbe-

standige Absorbermaterial steht damit. nicht in direktem
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Kontakt mit dem Kilhlwasser und ist gegen Reaktivitats-

verluste durch Abrieb geschiitzt.
Das Hiillrohr des Absorbers ist mit dem oberen und unteren

Stopfen gasdicht verschweifBt.

Die teillangen, Steuerelemente enthalten 12 Steuerstibe

mit einem 1000 mm langen Absorber aus Silber-Indium-
Cadmium. Die restlichen 8 Spinnenpositionen sind mit "Steue-
erstidben ohne Absorber" besetzt. Die teillangen Steuerele-
mente dienen dazu, axiale Leistungsverschiebungen infolge

Xenon-Schwingungen auszugleichen.

Neben der Funktion als Teil des Brennelementskeletts hat
das Flihrungsrohr noch eine Funktion als StoBdampfer fir

das Steuerelement.

Das Fihrungsrohr besteht aus rostfreiem Stahl und ist in
zwel Abschnitte unterteilt: Das eigentliche Fihrungsrohr
und den sich unten anschlieBenden Dampferteil. Oberhalb
des Diampferteiles ist ‘das Fiihrungsrohr iiber eine kurze
linge mit Bohrungen versehen, die dem KiihlmitteldurchfluB
dienen. Der Dimpferteil besitzt 4 genau kalibrierte Ver-
engungen von ca. 15 mm liange mit sanften ﬁbergéngen. Der
unterteilte Ddmpfer bremst das fallende Steuerélement so
gleichmaBRig, daB keine starken StoBe auf das Brennelement,
auf das Steuerelement selbst und auf das Kerngeriist ge-

leitet werden.

Un ein weiches Aufsetzen des Steuerelementes auf die obere
Endplatte des Brennelementes zu bewirken, enthalt die
Spinne eine Dfuckfeder zur Aufnahme der Restenergie des

fallenden Steuerelements.
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und lagerung im Kerngeriist

Der Rand des oberen Endstiickes ist als Greifrahmen ausge-
bildet, unter dessen Innenrand die Klinken des Belade-

werkzeuges beim Be- und Entladen des Kernes eingreifen.

Im Reaktorkern stehen die Brennelemente auf dem unteren @
Rost des Kerngeriistes und sind durch Stifte zentriert, die

in Bohrungen in den Ecken des FuBes hineinragen.

Entsprechenée Bohrungen befinden sich in den Ecken des
Brennelementkopfes, in die beim Aufsetzen der Gitterplatte
des .Fiihrungsgeriistes ebenfalls Zentrierstifte eingreifen.
Somit sind die Brennelemente im Betrieb zwischen den Plat-
ten des Kerngeriistes gegen Querverschiebungen und Verdre-

hungen sicher gehalten.

Da auch die Fiihrungseinsadtze, die sich nach oben an die

Gitterplatte des Fiihrungsgeriistes anschlieBen, in dieser

Platte zentriert werden, ist der Steuerelementweg eindeu-

tig festgelegt und die Abschaltsicherheit des Reaktors .
auch unter den ungiinstigsten Unfallbedingungensicher ge- eg;

wahrleistet.

Die Brennelemente werden zwischen den Gitterplatten des
Kerngeriistes durch Federn axial verspannt, so daB ein un-
kontrolliertes Aufschwimmen der Brennelemente durch die

Kihlmittelstromung verhindert wird.



2.2.1.4 Auslegung der Brennstibe

Die mechanische Beanspruchung der Hillrohre wird haupt-

sachlich durch

- den &duBeren Uberdruck (die Differenz zwischen Kiihlmit-

teldruck und Gasdruck im Brennstab) und

~ durch die Volumenzunahme des Brennstoffs infolge

Schwellens
verursacht. .

Um Hillrohrschdden auszuschlieBen, werden die Spannungen

und Dehnungen, die das Hiillrohr iiber die Einsatzzeit im

Reaktor erfidhrt, begrenzt. Die Auslegungsgrenze fiir eine -
kurzzgitige Beanspruchung der Hiillrohre ist die(To‘Q-Fe-

stigkeit.

Das minimale Einfiillspiel der Brennstibe z. B. wurde so
gewahlt, daB die Hiille unter den Bedingungen eines heiBen
Unterkanals, der nur zu Beginn der Einsatzzeit auftreten
kann, und gleichzeitiger Uberlast nicht iiber diecro'z—Gren-

ze hinaus beansprucht wird.

Die zuldssige plastische Vergleichsdehnung betragt bei
einer langsamen Verformung des Hiillrohres (Kriechen)

1,5 %. Die Schadensgrenze liegt iiber 2 %. Fiir die Ausle-
gung auf die plastische Dehnung wird ein Brennstab be-
trachtet, der am Ende der Einsatzzeit den maximalen ort-
lichen .Abbrand besitzt. Das Hiillrohr erfidhrt zunichst
eine Kriechstauchung durch den suBeren Uberdruck und nach
Schiieﬁen des Spaltes zwischen Brennstoff und Hiillrohr

eine Riickdehnung durch den Brennstoff.
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Das Auslegungskriterium fiir die maximale zuladssige Stab-
leistung ist, ein Schmelzen des Brennstoffs zu vermeiden
(Schmelztemperatur des UO2 zu Beginn der Einsatzzeit =
2800 °C, am Ende der Einsatzzeit a 2600 °C). Die Wirme-
leitfahigkeit fiir 95 % dichtes U0, ist in Abhdngigkeit

von der Temperatur in Zeichnung Nr..-2.2/7 dargestellt.

Fiir die Abhidngigkeit der Warmeleitfidhigkeit von der Dich-

te wird folgende Beziehung verwendet:

Ap A

(1 - 2,5 . p)

S.)

§ tn

wiarmeleitfsdhigkeit von 100 % dichtem

th

A tn

Material

Der wdrmeilibergang im Spalt zwischen Brennstoff und Hiill-
rohr .hdngt von der Spaltbreite und der Gaszusammensetzung
ab. Die Wirmeiibergangszahlen liegen zwischen 0,5 und

3v5 \”'/sz OC-

Die Schwelldehnung des Brennstoffes wird mit einer mittle-
ren Schwellrate von 0,25 %/1020 Spalt./cm3 bis zu Abbrinden
von 2 48,000 MWwd/tU berechnet. Bei hdheren Abbrianden wird
eine Schwellrate von 0,7 %/1020 Spalt./cm3 zugrunde gelegt.
Fiir die Berechnung der freigesetzten Spaltgasmenge wird
ein modifiziertes Lewis-Modell verwendet, das erlaubt,

die Freisétzung bei verinderlicher lLeistung sowie bei va-
riablem Spalt und veridnderlicher Gaszusammensetzung zu

berechnen.
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Der Spaltgasraum im Brennstab ist so bemessen, daB am
Ende der Einsatzzeit der maximale Gasinnendruck bei Be-
triebstemperatur etwa gleich dem Kihlmitteldruck ist
(Tangentialspannung im Hiillrohr infolge Kiihlmitteldruck
und Gasdruck im Brennstab C;t = 0),.

Bei der Berechnung der Korrosionsschichtdicken wird die
Temperatur an der Grenzflidche zwischen Metall und Oxid
zugrunde gelegt und die Erhdhung der korrosionsbestim-
menden Temperatur durch den Wadrmedurchgang berilicksich-
tigt. Aufgrund der Kihlmittel-Chemie im Druckwasserreak-
tor treten nur unbedenkliche Korrosionsschichtdicken auf.
Ferner ist die wasserstoffaufnahme der Hiillrohre so
niedrig, daB die Wasserstoffkonzentration ausreichend

weit unter dem zuldssigen Grenzwert der Versprddung liegt.

2.2,1,5 . Brennelement-Priifung und Untersuchung

der auftretenden Beanspruchungen

Zur Untersuchung des Brennelementverhaltens wurden zusidtz-
lich zu theoretischen Arbeiten Prototyp-Brennelemente her-
gestellt und eingehena untersucht. Dabei wurden die vorge-
sehenen Herstellungsverfahren erprobt, die erreichbare
Maﬁhaltigkeit kontrolliert und die mechanische Festigkeit

der Tragkonstruktur gemessen.

In einem out-of-pile-Kreislauf wurde das Zusammenwirken
von Brennelement und Steuerelement unter Original-Kiihlmit-
telbedingungen untersucht und das gute Verhalten nachge-

wiesen.

In einem Thermozyklen-Kreislauf wurden die Auswirkungen

der Relativbewegungen zwischen Brennstiben und Abstands-
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haltern studiert. Es ergab sich, dafl Reibkorrosionser-
scheinungen nicht auftreten und daB unzulédssige Durch-
biegungen und Schwingungen einzelner Brennstdbe durch die

Abstandshalter sicher verhindert werden.

In Beladeversuchen wurden die Gieiteigenschaften von
Brennelementen gemessen und nachgewiesen, daB ein Verha-
ken der Abstandshalter beim Be- und Entladen des Reaktors

nicht eintritt.

Die thermodynamischen Verhiltnisse und Stromungsverhidlt-
nisse beim Zusammenwirken des Brennelementes mit dem Kihl-

mittel wurden ebenfalls experimentell untersucht.

Alle Einzelheiten fiir sich, die Baugruppen des Brennele-
mentes und das fertige Element‘werden Qualitadtsprifungen
unterworfen, die den besonderen Erfordernissen des Reak-
torbaues angepafit sind. Die Auswahl der Materialien, die
Art ihrer Behandlung sowie des Fertigungsverfahrens und

der Toleranzen, geschieht nach eingehenden Versuchen. In
Fertigungsvorschriften werden die einzelnen Forderungen

genau festgelegt.

In seinen Einzelheiten sowie als Ganzes stellt das hier
beschriebene Brennelement eine konsequent weiterentwickel-
te Version dar, gestiitzt auf umfangreiche Herstellungs-
und Betriebserfahrungen an Brennelementen fﬁr‘Druckwasser-

reaktoren.



2.2.1.6 Absorberelemente, Neutronen-

quellen, Drosselkorper

Bei den Brennelementen ohne Steuerelemente konnen die Fiih-
rungsrohre fiir andere Aufgaben (Aufnahme von Absorberele-
menten, Neutronenquellen) besetzt werden. In die dann

noch freien Positionen werden zur Erzielung eines gleich-
maBigen Durchflusses Drosselkorper eingesetzt. Alle

diese Einrichtungen kodnnen vom Doppelgreifer der lLadema-
schine sowohl einzelin als auch mit dem Brennelement ge-
meinsam gefaft und gransportiert werden. Sie werden durch
die Gitterplatte.des Fiihrungsgeriistes am Aufschwimmen

gehindert.

Absorberelement

In einem Teil der Brennelemente des ersten Einsatzzyklus,
die nicht mit einem Steuerelement besetzt sind, befinden
sich Absorberelemente, um einen positiven Moderator-Tem-
peratur-Koeffizienten auszuschlieflen. Als abbrennbarer

Absorber wird ein borhaltiges Glasrohr verwendet, das in

einem mit Stopfen verschweiflliten Stahlhiillrohr einge-

schlossen ist und an der Innenseite durch ein diinnes Stahl-

rohr abgestiitzt ist. Der durch die Rohrform des Glases ge-
schaffene Hohlraum dient als Gasraum fiir das aus der

B(n,x)-Reaktion entstehende He.

Jedes Absorberelement besitzt 8 bis 12 Absorberstibe; die
iibrigen Positionen sind mit kurzen Drosselstiben besetzt.
Alle Stdbe sind an einer Spinne, dhnlich der des Steuer-

elementes, befestigt.

Die Absorberelemente werden beim ersten Brennelementwechsel

wieder aus dem Reaktorkern entfernt.

™ .



Neutronenquellen

Bei den Neutronenquellen werden Primiar- und Sekundar-

quellen unterschieden.

Die Primédrquellen (Quellenmaterial z. B. Cf252) dienen
zum Anfahren des Reaktors, bis sich die Sekundidrquellen
(Quellenmaterial Sb-Be) durch die Neutronenbestrahlung

im Reaktor aktiviert haben.

Die Primdrquellen enthalten das Quellenmaterial in ge-
schlossenen Stahlkapseln, die wiederum von Stahlhiillroh-
ren umgeben sind, die oben und unten durch eingeschweifite
Stopfen verschlossen sind. Die Primdrquellstidbe sind iiber
die oberen Stopfen an Spinnen befestigt, wobei sich die
Stdbe auf mehrere Spinnen aufteilen. Die restlichen Posi-

tionen der Spinnen sind mit Drosselstiben besetzt.

Die Sekundarquellstidbe sind dhnlich wie die Primdrquell-
stabe aufgebaut, mit dem Unterschied, daB das Quellenma-

terial einfach gekapselt ist.

Drosselkorper

Der Drosselkdrper besteht aus einer lochplatte, &hnlich
den Plilatten im Kopf und FuB des Brennelementes, mit daran
befestigten Drosselstiben, die in die Fiihrungsrohre hin-

einragen und den KiihlmitteldurchfluB begrenzen.

2.2.1.7 Neutronenphysikalische Kerhauslegung
2.2,1,7.1 Brennelementanordnung

Die neutronenphysikalische Kernauslegung fiihrt zu dem in

Zeichnung Nr, 2.2/8 gezeigten Kernaufbau.
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Anreicherung fiir den 1. Kern und Anzahl der Brennelemente:

1,90 Gew. % U 235 69 BE
2,50 Gew. % U 235 68 BE
3,20 Gew. ¥ U 235 56 BE
Gesamtzahl: 193 BE

Die Brennelemente mit hdchster Anreicherung befinden sich
am Kernrand, wéhrend im Zentrum solche mit 1,90 und 2,50
Gew,% schachbrettartig gruppiert sind. Im Rahmen einer

detaillierten Kernoptimierung kann sich das Verhdltnis der

Anreicherungen noch etwas &ndern.

2.2.1,7.2 Leistungsdichteverteilung

Bei dieser Brennelementanordnung stellt sich im kritischen
Zustand eine relativ flache radiale Leistungsdichtevertei-
lung ein, die in Hinsicht auf eine wirtschaftlich optimale
Ausnutzung der Brennstoffeinsidtze weitaus giinstiger ist als
bei einem Kern mit einheitlich angereicherten Brennelemen-
fen. AuBerdem konnen die zur Reaktivitdtsregelung vﬁrgese-
henen Steuerelemente wirkungsvoller eingesetzt werden und

ihre Gesamtwirksamkeit verteilt sich gleichméBiger auf die

einzelnen Positionen.

In Zeichnung Nr. 2.2/9 sihd die BE-Maximalwerte der rela-
tiven Leistungsdichteverteilung iiber den Kernquerschnitt

im neubeladenen, kritischen Reaktor ohne Steuerelemente

aufgezeichnet. Dieser makroskopischen Verteilung iiberlagert

sind die lokalen Leistungsdichtespitzen, die durch Hetero-

genitédten im Brennstabgitter, z.B. in den Steuerstabfiihrungs-

kanélen, hervorgerufen werden. Sie erhdhen die Leistungsdichte

ortlich um nicht mehr als 10 %.



In axialer Richtung ist im neubeladenen Reaktor ohne

Steuerelemente die Leistungsdichteverteilung cosinusfor-

mlg.

Mit fortschreitendem Abbrand flacht sich die Leistungs-

dichteverteilung in radialer und axialer Richtung weiter
ab, da sich die Maxima abbauen und die anfadnglich weniger
belasteten Zonen immer stdrker an der Leistungsproduktion

. des Kernes beteiligt werden.

@.17R

2.2,1.7.3 Abbrand

Der Reéktor wird im allgemeinen solange betrieben, bis die Uber-
schuBireaktivitat verbraucht ist. Danach werden die am starksten
abgebrannten Brennelemente ( ca. ein Drittel der Kernladung)
entnommen und durch neue Elemente ersetzt.

! ' Zusammen mit den im Kern verbleibenden Brennelementen werden
die neu hinzugeladenen so angeordnet, daB sich wieder eine

flache Leistungsdichteverteilung einstellt .

Die teilweise abgebrannten Brennelemente werden dabei vorwiegend A
. von der &aufleren in die inneren Kernzonenversetzt, widhrend die
neuen Brennelemente die freigewordenen Positionen am Kernrand

'
einnehmen.

Ausgehend vom Erstkern, fiir den ein mittlerer Entladeab-
brand der Brennelemente von etwa 23.000 MWd/t erzielt wird,
stellt sich nach einigen Einfahrzyklen ein stationarer Ab-
brandzyklus, der sogenannte Gleichgewichtszyklus, ein. Alle
zu Beginn eines jeden Gleichgewichtszyklus neu hinzukommen-
den Brennelemente besitzen die gleiche Anreicherung von ca.
3,30 %, womit sie einen mittleren Endabbrand von etwa
34.000 MWd/t erreichen. Im Normalbetrieb findet der Brenn-

elementwechsel, bei dem im Abbrandgleichgewicht jedesmal
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oder in periodischer Folge dieselbe Brennelementumsetz-

operation vorgenommen wird.

2,2.1.7.4 Reaktivitdtsregelung

Die UberschuBreaktivitdt des neubeladenen, unvergifteten
Kernes, die im leistungsloser, kalten Zustand ihren héch-
sten wert hat, wird zu keinem spdteren Zeitpunkt des zy-
klischen Reaktorbetriebes mehr erreicht. Zu ihrer Kompen-
sation, zur Gewdhrleistung einer ausreichenden Abschalt-
sicherheit und zur Regelung der wahrend des Betriebes auf-
tretenden Reaktivitdtsdnderungen stehen zwei Medien mit

hohem Neutronenabsorptionsvermdgen zur Verfiigung:

- Steuerstiabe, bestehend aus dem Werkstoff Agl15In5Cd und
- im Moderator geldste Borsiure, deren Konzentration
variabel ist und den jeweiligen Erfordernissen angepaBt

werden kann.

Der neubeladene Reaktor enthidlt zusdtzlich borhaltige Pyrex-
glasstdbe, deren Borgehalt wdhrend der ersten Betriebsmo-
nate des Reaktors weitgehend ausbrennt. Diese Pyrexglas-
stédbe kompensieren einen Teil der UberschuBreaktivitét‘des
neubeladenen Reaktors und bewirken, daB auch widhrend der
ersten Betriebsmonate, in denen die UberschuBreaktivitit
groBer ist als zu allen spateren Betriebszeiten, der Mode-

ratortemperaturkoeffizient einen negativen Wert hat.

Die Steuerstibe sind im Biindel von je 20 Stiick zu einem
Steuerelement zusammengefaBt. Jedes Brennelement kann
ein solches Steuerelement aufnehmen. Innerhalb eines Brenn-

elementes sind die Steuerstibe in einem gleichmidBigen



Gitter verteilt, was ihnen eine hohe spezifische Reakti-

vitatswirksamkeit je cm2 absorbierender Oberflache gibt,
widhrend nur kleine lokale Leistungsspitzen in der Umge=-
bung der Steuerstabfiihrungsrohre auftreten, wenn diese

bei herausgefahrenen Stiben mit Wasser gefiillt sind.

Das Konzept der kombinierten Reaktivitdtsregelung mit
schnell beweglichen Steuerelementen und, entsprechend ih-
rer Entnahmegeschwindigkeit, verhdltnismaflig langsam ver=-
anderlicher Borkonzentration im Moderator, teilt'jedem

der beiden Medien spezielle Regelaufgaben zu?

Das chemische Regelsystem dient zur Kompensation der fir
den Abbrand reservierten Uberschuﬁreaktivitﬁt, zum Ause-
gleich der stationaren und, soweit moglich, auch der in-
stationdren Xenon/Samarium-Vergiftung nach xnderung der
Reaktorleistung und zur Sicherung einer ausreichenden Un-

terkritikalitat des Reaktors bei langerem Stillstand.

Die Kompensation der Abbrand-Reaktivitadtsreserve durch
das chemische Regelsystem erlaubt es, daB im Vollastbe-
trieb die Steuerelemente bis zu ihrer obersten Sollein-
tauchtiefe gezogen werden koénnen. Die dadurch gewdhrlei-
stete ungestorte Verteilung der Leistungsdichte ermdg-
licht hohe Ausnutzung der Brennstédbe hinsichtlich Lei=-

stungsdichte und Abbrand.

Die Reaktivitatswirksamkeit des Bors andert sich mit der
Borkonzentration und der Kiihlmitteltemperatur. Sie be-
trégt zwischen 70 und 100 ppm je % Reaktivitdtsidnderung
A= (k1 - kz)/klk2 fiir Kﬁhlmitteltemperaturen\zwischen
20 °C und ca. 300‘°C und fiir Borkonzentration z@ischen )

und 1500 ppm.

Die Steuerelemente besorgen in erster Linie den Ausgleich

und das Herbeifiihren schneller Reaktivitidtsidnderungen. Im
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kritischen Zustand steht stets eine Anzahl von Steuerele-
menten bereit, mit denen der Reaktor sicher abgeschaltet
werden kann. Dabei gilt die erschwerende Bedingung, daB
das wirksamste Steuerelement in gezogener Position
steckenbleibt und damit an der Schnellabschaltung micht
teilnimmt. Jede fiir eine Leistungsdnderung erforderliche
Reaktivitdtsdnderung wird durch Steue.'elementbewegungen

ausgelost.,

Dabei betragt die durch Knderung der Brennstofftemperatur
bewirkte Reaktivitatsidnderung zwischen Nullast und Vollast
A€ = 1,7 %. Der entsprechende Beitrag des Kiihlmittelte-
peraturkoeffizienten ist bei neubeladenem Kern und hoher
Borkonzentration sehr klein, steigt aber mit fortschrei-
tendem Abbrand und entsprechendem Borentzug bis auf einen

Wert von etwa 0,6 % an.

Ferner werden alle kleineren Reaktivitdtsdnderungen, die
durch Schwankungen der Kiihlmitteltemperatur, Blasenbildung
Aim Kﬁhlmittél oder durch leichte Verﬁnderungen der Xenon-
oder Borkonzentration hervorgerufen werden kénnen, mit
Steuerelementen kompensiert. Bei Vollast sind die Steuer-
elemente nur so weit in den Reaktor eingefahren, daf sie
jederzeit eine positive Regelreserve von cau‘A?= 0,2 % be-

reithalten,

Die Erfiillung der genannten Regelaufgaben ist durch 53
Steuerelemente mit je 20 Absorberfingern gewdhrleistet.

Ihre Positionen im Kern sind in der Zeichnung Nr. 2.2/1
markiert. Die vorgesehenen acht teillangen Steuerelemente
dienen der Glattung axialer Leistungsdichteschwankungen,

die durch Steuerelementbewegungen und durch das grundsiétz-
lich instationdre Verhalten der Jod- und Xenon-Konzentratio-
nen nach Leistungsdichtednderungen auftreten. Damit erfiillen
sie zugleich die Aufgabe, das Auftreten divergenter axialer

Xenonschwingungen zu verhindern.
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2.2.1,7.5 Reaktivitdtsbilanz

Die im folgenden angegebenen Reaktivitatswerte sind Richt=-
werte,

Die UberschuBreaktivitit @ =.(keff-1)/keff des neube-
ladenen, unvergifteten Reaktors bei 20 "C betragt 20,5 %.

Wird der Reaktor auf Betriebstemperatur gebracht, dann ver-
mindert sich der Wert um 3 %. Umn weitere 1,7 % verringert
sich die UberschuBreaktivitdt beim ﬁbergang von Nullast auf
Vollast infolge des negativen Brennstofftemperatur-Effektes,
Der Reaktivitdtsverlust infolge der Xe/Sm-Gleichgewichts-
vergiftung betrégt bei voller Leistung A€= 3,0 X. Es bleibt
schlieBlich eine UberschuBreaktivitdt von ca. 13,0 % als Re-
serve fiir den Brennstoffabbrand wdhrend des 1, Abbrandzy-
klus,.

Die entsprechenden‘keff-Werte 8ind in der Datenzusammenstel-

lung aufgefiihrt.

Die Steuerstdbe miissen fiir eine sichere'Abschaltung aus dem
Vollastzustand im ungiinstigsten Falllein Mindestreaktivi=
tdtsdquivalent von 5,0 % bereithalten., Dieser Wert setzt
sich zusammen aus der Summe der Reaktivitédtsidquivalente
fiir den Leistungskoeffizienten (-2,2 %), fiir den evtl. nicht
funktionierenden wirksamsten Steuerstab (-1,5 %), fiir die
Abschaltreserve (=1 %), fiir die Mindesteintauchtiefe der
Steuerstidbe, fiir Kiihlmitteltemperatur und -dichteschwankun-
gen sowie fiir MeBungenauigkeiten (-0,3 %¥). Tatsichlich be=-
trédgt die Reaktivitdtswirksamkeit der 53 Steuerstabe ca.

7.5 %.
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2,2.1,7.6 Reaktivitidtskoeffizienten

Die Reaktivitadtskoeffizienten beschreiben das Verhalten
des effektiven Multiplikationsfaktors als Folge von Ande=-
rungen der die Neutronenbilanz im Reaktorbetrieb beein-
flussenden Parameter. Sie sind definiert durch den Quo-
tienten A?/ Ax, wobei x der jeweilige Variationsparameter
ist. Veriebel sind im wésentlichen die Kithlmittel- und
Brennstofftemperatur, der Kiihlmitteldruck und der prozen-
tuale Blasengehalt im Kiihlmittel. Die Reaktivitdtskoeffi-
zienten dndern sich mit dem Betriebszustand, dem Vergif-
tungsgrad des Kiihlmittels sowie dem Brennstoffabbrand.
Ihre maximalen Werte sind in der Datenzusammenstellung an-

gegeben,

Der prompt wirkende Brennstofftemperaturkoeffizient

AA?/'A TB ist stets negativ. Er ist nur wenig abhidngig von
der Borkonzentration im Kijhlmittel. Seine Gr&Be ergibt
sich aus Anderungen des Neutroneneinfangs im U-238 (Dopp-
ler-Effekt). Sein Wert steigt von ca. -3,2 x 10°°2/°C bei
Raumtemperatur auf ca. =1,6 x 10-5/°C bei voller Leistung

ane.

Von besonderem Interesse ist bei Verwendung eines chemi-
schen Regelsystems das Verhalten der Reaktivitidtskoeffi=-
zienten, die sich auf eine xnderung der Kiihlmitteldichte
beziehen. Ohne Bor im Kijhlmittel fiihrt eine Verringerung
der Kithimitteldichte stets zu einer Reaktivitidtsabnahme,

da der Reaktorkern aufgrund seiner Auslegung untermoderiert
2O-Dichte jedoch

auch mit einer Verringerung der Konzentration der Neutronen

ist., Mit Bor ist eine Verminderung der H

absorbierenden Substanz verbunden. Dieser entgegengesetzt
wirkende Effekt kann bei hoher Borkonzentration den durch
die Anderung der Moderationsstirke hervorgerufenen Effekt

iberwiegen,



Ein stets negativer Moderatortemperaturkoeffizient im Be-

triebszustand wird durch die Verwendung von abbrennbaren
Giften beim neuen Kern in Form borhaltiger Pyrexglasstibe
gewdhrleistet. Diese Stibe werden im neubeladenen Reaktor
in einen Teil der freien Steuerstabfithrungsrohre einge-
setzt, wodurch der Borsduregehalt des Kiihlmittels verrin-
gert werden kann. Das Bor in den Pyrexglasstiben brennt
in den ersten Betriebsmonaten des Reaktors weitgehend aus;
die Stibe werden beim ersten Brennglement-Umsetzen und

-Beladen aus dem Reaktorkern entfernt.

Der Reaktivitidtskoeffizient des Druckes, AS/4 P, ist um
mindestens eine Zehnerpotenz kleiner als der Kiihimittel-
temperaturkoeffizient und hat stets ein diesem entgegen-
gesetztes Vorzeichen. Sein EinfluB auf das kinetische

Reaktorverhalten ist daher ohne Bedeutung, zumal ohnehin

nur geringe Druckschwankungen mdglich sind.

2.2,1.7.7 langzeitstabilitit

Die verzogerte Entstehung von Xe 135 iiber das Spaltprodukt
J 135 bewirkt, daB sich die Gleichgewichtszustinde der
Xe-Konzentration nur mit Verzogerung einstellen. Die in-
stationdre Xenonvergiftung, d. h. der Xe-Aufbau bei last-
absenkung und der rasche Xe-Ausbrand nach Lasterhshung
kann zur Folge haben, daB eine Stdrung des Neutronenflus-
ses zundchst verstiarkt wird, bis nach Stunden der Vorgang
in umgekehrter Richtung verliuft. Schwingungen dieser Art
besitzen die hinsichtlich ihrer Regelbarkeit glinstige
Eigenschaft, daB sie sehr langsam Yerlaufen. Im ungeregel-
ten Reaktor betridgt ihre Schwingungsdauer etwa 36 Stunden,
so daB ihre Entstehung rechtzeitig erkannt und ihre Aus-

bildung verhindert werden kann. Die Erkennung der mit




A 8T '8 NMM

Dgr 1273 2.2 - 25

diesen Schwingungen verbundenen 6rtlichen Leistungsdichte-
efhﬁhungen erfolgt ilber die Betriebsinstrumentierung, ihre
Dimpfung durch 8 teillange Steuerelemente. Die Absorber
dieser Steuerelemente haben ihre Ruhestellung im Bereich

der Reaktormittelebene.

2.2.1.8 Wirmetechnische Auslegung des Reaktorkerms

Abmessungen und Anzahl der Brennstdbe sowie ihre Anordnung
und Aufteilung auf die Brennelemente ergeben sich unter Ge-
sichtspunkten der Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit
durch optimale Abstimmung zwischen der Leistungsdichte im
Brennstoff, dem Leistungsverlauf iiber den Kern, dem ange-

strebten Abbrand umd der Betriebsweise des Kraftwerkes.

Die Auslegung der Reaktorkiihlung wird bei Druckwasserreak-
toren vor allem von der Sicherheit gegeniiber dem Auftreten

von Filmsiedem im Reaktorkern bestimmt. Betriebsdruck,

Kihlmitteleintritstemperatur und Kithlmitteldurchsatz wer-

den so éewéhlt, daB neben einer geniigenden Sicherheit

gegen Filmsieden an der stidrkstbelasteten Stelle des Re-
aktorkerns die Heizflédche der Dampferzeuger und die Lei;
stungsaufnahme der Umwdlzpumpen technisch und wirtschaft-

lich optimale Werte annehmen.

2.2.1.8.1 HeiBkanalfaktoren

Als MaBstab fiir die Wahl von Eintrittstemperatur, Betriebs-
druck und Reaktordurchsatz dient ein fiktiver Kiihlkanal,
der sogenannte "heiBe Kanal", in dem alle Effekte beriick-

sichtigt werden, die die lokalen Belastungen im Kern gegen-
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iiber den mittleren Belastungen erhdhen. Der Kern des Reak-
tors ist so ausgelegt, daB der heiBe Kanal allen im Betrieb
denkbaren ungiinstigen Betriebsbedingungen gewachsen ist.
Diese Auslegungsweise beinhaltet zusdtzliche Sicherheit,

da nur geringe Wahrscheinlichkeit besteht, daB alle die
Belastung erhohenden Effekte zugleich an einer Stelle des

Reaktors zusammentreffen.

Die Belastungen des heifen Kanals (Wirmestromdichte, Auf-
wﬁrmespanne) gehen aus den mittleren Belastungen im Reak-
torkern durch Beriicksichtigung von HeiBkanalfaktoren her-

vor, die man folgendermaBen definiert:

Fq = maximale/mittlere Wirmeleistung im Kern
FAH = maximale/mittlere spez. Enthalpigerh6hung im Kern.

Die HeiBfkanalfaktoren beriicksichtigen die nukleare Lei-
stungsdichteverteilung im Kern und Einfliisse der Kiihl-
mittelzufihrung und -verteilung, Herstellungstoleranzen

und Deformation des Brennelementes wihrend des Betriebes.

Aus der Auswertung des an den Anlagen KWO und KKS im Be-
trieb gemessenen HeiBkanalfaktors Fq und aufgrund vergleich-
ender neutronenphysikalischer Rechnungen fiir KKS und

BIBLIS ist sicher, daB bei groBen Anlagen hShere Heifkanal-
faktoren als Fq = 2,0 im Konstantlastbetrieb nicht zu er-
warten sind. Wizhrend 70 % der bisherigen Betriebszeit lag
der gemessene Heiflkanalfaktor in den in Betrieb befind-
lichen Anlagen nicht iiber Fq = 1.77.

Der aus diesen Werten sich ergebende Heiflkanalfaktor F
betrigt 1.56.

H

Zusdtzlich zu den Erwartungswerten F = 2.0 bzw.»FAH = 1.56
werden Sicherheitszuschlédge von 1.25 bzw. 1.05 beriicksich-

tigt, woraus die Auslegungswerte von Fq = 2.50 bzw. gdH




.
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1.65 folgen.

Durch Abbrennen von Leistungsspitzen zu Beginn eines Be-
ladungszyklus nehmen die nuklearen Anteile der Heiflkanal-
faktoren ab (Messungen, Kernkraftwerk Obrigheim und Stade),
so daB die angegebenen Werte bei Grundlastbetrieb nur in
den ersten Vollastwochen nach der Beladung bzw. dem Um-
setzen anndhernd erreicht werden kénnen und daher vom
Zyklusanfang bis -ende ein zunehmendes Reservoir fiir even-

tuell auftretende Storfidlle zur Verfiigung steht.

Insbesondere ist zu beriicksichtigen, daB bis zum erstma-
ligen Erreichen von 3765 thh bereits éin'Abbrand von
ca. 350 MWd/tU erzielt wird, was ein Abnehmen der Leistungs-
dichtespitzen um ca. 4 % beinhaltet. Um weitere 4 % neh-
men die Leistungsdichtespitzen ab bei Erreichen des
Xenongleichgewichts nach wenigen Tagen Vollastbetrieb.
Bei Aufnahme des Vollastbetriebs folgt daraus, daB im
ungestorten Leistungsbetrieb selbst fiir den angenommenen
Spitzenwert von Fq = 2.50 der HeiBkanalfaktor Fq ein-
schlieBlich des Sicherheitszuschlages und je nach Xenon-
zustand der Anlage bei 2.30 bis 2.40 liegt, was bei den
Annahmen fiir die Untersuchung des Auslegungsunfalls be-
ricksichtigt ist.

Im einzelnen werden fiir die Auslegung des Reaktorkerms

folgende Werte zugrunde gelegt:

Fq EAH
Makroskopische Leistungsdichte-
verteilung 1.83 1.43
Wasserspalte 1.06 1.044
Tablettentoleranzen 1.03 1.015

Stabteilung und Unterkanal-
geometrie -- 1.10

v
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q H
Minderdurchsatz im heiflen
Kanal -- 1.04
Ungleichformige Zustromung -- 1.03
Vermischung - 0.87
Gesamtfaktor 2.00 1.56
Sicherheitszuschlag 1.25 1.05
Auslegungswert . 2.50 1.65

Der Unterfaktor fiir die makroskopische Leistungsdichte-
verteilung wird vorwiegend durch die vom Beladungsplan
stark beeinfluBte Leistungsdichteverteilung bestimmt.

Die Leistungsiiberhdhung in der Umgebung von Wasserspalten
durch verstidrkte lokale Moderation und fehlende Absorption-
und Spaltung im Regelstabfithrungsrohr wirkt sich hinsicht-
lich der Kiihlmittelaufheizung weniger stark aus als hin-
sichtlich der im Unterkanal auftretenden maximalen Wirme-
stromdichte, da nicht alle an den Unterkanal grenzen&en
Brennstédbe die gleiche Leistungsdichteaufbiegung besitzen.
Herstellungstoleranzen und Brennstabverbiegungen sind im
Brennelement bzw. Brennstab statistisch verteilt. Daher
werden die aus Brennstoff- und MaBtoleranzen folgenden
Maximalwerte aus konservativen Griinden hinsichtlich Wir-
mestromdichte voll, hinsichtlich der Kiihlmittelaufheizung
zur Hilfte beriicksichtigt. ’

Der mit 1,04 fiir Nennlast angegebene Faktor fiir dem Minder-
durchsatz, infolge Kilhlmittelverdringung aus dem heifBlen
Kanal, ergibt sich aus der bei Uberlast zu erwartenden
jedoch geringfiigigen Dampfblasenbildung im HeiBkanal.
Diese Uberlast betrdgt 12 ¥% iiber der dauernd zuldssigen
Reaktorlast von 3765-thh und bildet die Grundlage der
wdrmetechnischen Auslegung der Brennstabkiihlung.
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Zu beachten ist, daB den Abschaltgrenzwerten (Neutronen-

fluB8, DNB) Reaktorleistungsbegrenzungen in Schutzquali-

tdt vorgelagert sind, die die Reaktorleistung bei lang-

samen Transienten vor Erreichen der 112 % Leistung ab

103 % wirksam begrenzen. Bei schnellen Transienten wird
die Wadrmestromdichte durch die Schnellabschaltung sicher

auf Werte unter 112 % Leistung begrenzt.

Der Faktor fiir die Ungleichformigkeit der Kiihlmittelzu-

stromung ilber den gesamten Reaktorquerschnitt, sowie fir

den Einflufl der Stromungsfihrung am Eintritt in das Brenn-

element auf die Enthalpieerhdhung im heiBen Kanal betriagt

1,03. Durch Messungen am Modellkessel wurde dieser Wert

experimentell bestatigt.

Die seitliche Durchmischung des Kiihlmittels inmerhalb des

offenen, kastenlosen Brennelementes und iber den Reaktor-

querschnitt erfolgt durch Turbulenz der Stromung und star-

ke Verwirbelung durch die Durchmischungsfahnen der Ab-
standshalter. Aufgrund der fiir den KWU-Abstandshalter

durchgefiihrten Durchmischungsversuche kann der mit 0,87

angegebene Faktor als konservativ angesehen werden. Durch

den E;nsétz kastenloser Brennelemente reicht die seitliche

Durchmischung iiber das Brennelement hinaus und fiihrt zu

einer weiteren -allerdings geringfiigigen - Temperaturab-
flachung im ganzen Reaktorkern. Es konnte experimentell
nachgewiesen werden, daB gut ausgebildete Durchmischungs-
fahnen an den Abstandshaltern und der Einsatz kastenloser
Brennelemente lokale Aufheizungsspitzen auf weniger als

L0 % herabsetzen. Der Wert 0,87 entspricht einer Abminderung
der lokalen Spitzen auf 40 %.
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2.2.1,8.2 Auslegungsgesichtspunkte

Betriebsdruck, Eintrittstemperatur,

Kiihlmitteldurchsatz, Druckverlust:

Betriebsdrudk, Kiihlmitteleintrittstemperatur und Kiihlmit-
teldurchsatz ergeben‘sich aus einer Optimierungsstudie,
in der neben den Bedingungen im Reaktorkern auch die
Dampferzeugergrofe und die lLeistungsaufnahme der Umwidlz-

pumpen beriicksichtigt werden.

Der Nennwert des Betriebsdruckes wurde auf 158 bar fest-
gelegt. Die Eintrittstemperatur des Kihlmittels betrigt
292,5 2C, der Durchsatz 17230 kg/s DUas Kihlmittel tritt
durch 4 EinlaBstutzen in den Keaktor ein und strémt im
Ringspalt zwischen Kernbehilter und Keaktorgefidl abwirts.
Am halbkugeiformigen Boden des leaktorkessels wird die
Stroémung um 180 ° umgelenkt. Das Kihlmittel stromt dann
aufwarts durch den Kern und tritt durch vier AuslafBstut-
‘zen aus dem Kessel aus. Die gesamten Druckverluste iiber
den Reaktordruckbehidlter betragen unter Beriicksichtigung
der Kechenunsicherheiten 2,68 bar, wobei 1,51 bar auf den

Keaktorkern entfallen.

Der Kiihlmitteldurchsatz wurde entsprechend der aus dem

Kern abzufiihrenden W idrme und unter Beriicksichtigung einer
Bypass-Stromung festgesetzt. 94 % des gesamten Durchsatzes
dienen dem Abtransport der .drme. Die restlichen 6 % sind
durch die Reaktorkesselkonstruktion bedingte Bypass-Stro-
mungen und tragen nicht zur Kihlung des Reaktorkerns

bei: die Stromung durch die Regelstabfiihrungsrohre be-
tragt ca. 3 %; ca. 3 % des Gesamtdurchsatzes werden zur
Kiihlung des keaktordeckels, des Kernbehilters und der Kern-

umfassung verwendet,



Kﬁhlmitteltempératuren

In Zeichnung Nr. 2.2/10 ist der Verlauf der Kihlmittel-
und Hiillrohrtemperaturen entlang eines Brennelements fiir
verschiedene Belastungsfalle dargestellt. Nur bei Uber-
last (112 % von 3.7€2 M+, t_ = 292,5 °C) wird im heiBen
Kanal dem Kihlmittel soviel wdrme zugefiihrt, dafl die
mittlere Temperatur des Kihlmittels die Siedetemperatur
erreicht, wobei der gewichtsmaBige Dampfgehalt einen .%
wert von 8,5 % nicht iiberschreitet. Oberfldchensieden in
ungesittigtem .asser tritt dagegen in weiten Bereichen
des Reaktorkerns auf. Di; Temperaturen des Hiillrohres
steigen dabei wegen des s=hr guten +&drmeiiberganges bei

Blasensieden nur. wenig iUber die Siedetemperatur an.

2.2,1.8.3 Verwendete DNB-Beziehung

Die Abkiirzung DNB (''departure from nucleate boiling')

wird als zusammenfassender Begriff fiir "Filmsieden" bzw.

"Siedekrise bei hohen Dampfgehalten" verwendet. Bei der

Wahl von Eintrittstemperatur und Durchsatz mull beachtet 0
werden, daB bei den durch den Regel- und MeBbereich mog-

lichen Abweichungen des Druckes und der Temperatur vom

Nennwert und der durch die Uberlastschnellabschaltung

gegebenen Maximallast im heiBen Kanal ein DNB-Verhaltnis

von 1,25 nicht unterschritten wird. Das DNBfVerhaltnis

definiert man als den minimalen Quotienten im Kiihlkanal

aus der den jeweiligen Kihlmittelzustiadnden an der Stelle

z des Kanals zugeordneten kritischen .&drmestromdichte

qDNB(Z) und einer aus der tatsachlich auftretenden Heiz-
fliachenbelastung gebildeten Vergleichswiarmestromdichte

qv(z), in der die ungleichformige ‘wadrmestromdichtever-
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teilung lings des Kiihlkanals beriicksichtigt wird:

qDNB(z)

im HeiBkanal 1,72 und bei Uberlast (12 %) 1,30, so daB
gegen den minimal zuldssigen wert von 1,25 eine geniigend
groBe Sicherheitsspanne fir Betriebsschwankungen vorhan-

den ist.

Zur Bestimmung des DNB-VerhZltnisses wird die W 3-Bezie-
hung von Westinghouse Cl, 2) benutzt. Sie ersetzt die
friheren W 2- und HDNB-Beziehungen'CBD und beseitigt die
Unstetigkeit dieser Beziehungen in Bereichen, in denen
das Kiihlmittel Sittigungstemperatur erreicht. Die W 3-Be-
ziehung benutzt fiir die Bestimmung des lokalen DNB-Ver-
hiltnisses neben lokalen GréBen auch die Eintrittsenthai—

pie des Kihlmittels.

(1) L.s. Tong: DNB-Prediction for an Axially Non-Uniform
Heat Flux Distribution, wCAP - 5584.

(2) L.S. Tong: Prediction of DNB for an Axially Non-Uniform
Heat - Flux Destribution
J. Nucl. Energ. Bd. 21, 1967, Heft 3,
S. 241 - 248

(3) Tong et al: New DNB - Correlations Predict DNB

a, (z)
Bei Nennbetriebsbedingungen betridgt dieses Verhadltnis
Conditions, Nucleonics, May 1963



Die bei der Entwicklung dieser Beziehung verwendeten Mefl=

daten stammen aus folgenden Quellen:

WAPD-188 (1958) CU-TR-No. 1 (Nw-208) (1964)

ASME Paper 62-WA-297 (1962) CISE-R-90 (1964)

CISE-R-63 (1962) DP-895 (1964)

ANL-6675 (1962) AEEW-R-356 (1964)

GEAP-3766 (1962) BAW-3238-7 (1965)

Qo AEEW=R-213 und 309 (1963) AE=RTL-778 (1965) ()

CISE-R-74 (1963) AEEW=355 (1965) '
CU-MPR-XIII (1963)

Die W 3-Beziehung gibt die angefiihrten Mefwerte mit einer

Streuung von + 25 % wieder,
Sie lautet:

apyp(2z) = [12,022 - 0.6119.10'2.p) + (0,1722-1.3995.10‘3p)

ex<18'177'°*°5872Pﬂllo,1484-1,596x+0,1729[xlx)7%§g i

+1,037] . [1,157-0,869.xj . [0,2664+_0,8357
& .e'°'12‘*°55'dh] N [2.23957.106 % e
3876.37(hsat-hin{] [%cal/hmzj

Dabei werden fiir die verschiedenen Parameter folgende Giiltig-

keitsbereiche abgegrenzt:

Druck P = 56 + 162 at
Massenstromdichte G = 680 + 6800 kg/mzs
Hydraul. Durchmesser 4, =5,08 + 17,8 mm
Dampfgehalt x = =-0,15 + 4+0,15

spez. Eintrittsenthalpie h, . = 220 kcal/kg
Lange L = 25,4 + 366 cm



U .
Ubehelzt 0'88 + 1,00
benetzt

Sdttigungsenthalpie h_ . (Wasser) kcal/kg

Die zur Ermittlung des DNB-Verhaltnisses noch notwendige
Vergleichswédrmestromdichte qQ, errechnet sich folgender-
maBen aus der tatsiachlich auftretenden Warmestromdichte

q(§) lings des Kanals:

-C(z-%)
(5)e™ € d
a,(z) = Iq )—ec TE ] [ xca1/nm?]
ofe 7.9 <5 .
mit ¢ = 29,3 1°X) " [ w]

f = 0 bezeichnet den Ort des Oberfldchensiedebeginns,

Die W 3-Beziehung wurde nach Erkenntnissen aus Stromungs-
versuchen in Rohren und rechteckigen Kandlen entwickelt,
wobei sich auch bei Stabbiindeln eine sehr gute Uberein-

stimmung zwischen Formel und MeBdaten zeigt.

2.2.1.8.4 Sicherheit gegen Filmsieden
im Reaktorkern

Durch Auswertung der W 3-Beziehung 1iBt sich fiir jeden Be=-
triebszustand die Sicherheit gegeniiber Filmsieden im Reak-
torkern ermitteln. Einen Uberblick iiber das DNB-Verhalten
des heiBen Kanals bei gednderten Betriebsbedingungen (er-
hohte Leistung, gednderte Eintrittstemperatur) zeigt Zeich-
nung Nr, 2.2/11,

In diesem Diagramm sind ausgezogene Kurven gleicher Sicher=-

heit gegen Filmsieden (Parameter W 3) eingetragen. Der
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Normalbetriebspunkt der Anlage ist als Punkt B markiert,
Die sich bei stationdrem Betrieb aufgrund des Teillast-
fahrprogramms einstellenden Reaktoreintrittstemperaturen

sind als Funktion der Reaktorleistung ersichtlich.

Ausgehend vom Betriebspunkt B sind bei der Beurteilung
der Sicherheit gegen Filmsieden folgende Gesichtspunkte

zu beachten:

Aufgrund von Regelabweichungen im Normalbetrieb und bei
Storfdllen kann der augenblickliche Betriebszustand von
den oben angedeuteten stationiren Betriebszustinden abwei-
chen. Gegen das Erreichen unzulissigerBetriebszustinde
(mit Riicksicht auf Filmsieden) ist der Reaktor durch zwei
unabhdngige Abschaltsignale des Reaktorschutzes abgesi-
chert. Der Reaktorschutz 1lost Keaktorschnellabschaltung

aus aufgrund des Ansprechens eines der Abschaltsignale:

- "DNB-Verhdltnis zu klein'" (DNB-Grenzwert)

- "NeutronenfluBl zu hoch" (lLeistungsgrenzwert)

Hinsichtlich der Redundanz der Abschaltsignale wird auf

die Beschreibung des Reaktorschutzes verwiesen.

Das Abschaltsignal '"DNB-Verhiltnis zu klein" dient vorwie-
gend zum Schutz des Kerns vor Betriebszustdnden, die im
Kern eine nicht ausreichende Sicherheit gegen Filmsieden

ergeben wiirden.

Zur Bestimmung des DNB-Grenzwertes wird widhrend des Be-
triebs aus den gemessenen Ein- und Austrittstemperaturen
des Reaktors sowie dem gemessenen—Betriebsdruck durch eine
analoge Rechenschaltung des KReaktorschutzes laufend das

DNB-Verhdltnis des heiBen Kanals berechnet.

5
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Die minimal zuldssige Differenz zwischen gerechnetem
DNB-Verh&dltnis und minimal zuldssigem Wert wird aufgrund
der Untersuchungen zum dynamischen Betriebsverhalten der
Anlage so bestimmt, daB auch bei instationdren Betriebs-
anderungen das DNB-Verhdltnis den minimal zul&dssigen

Wert niemals unterschreitet.

Der Einstellwert des DNB-Grenzwertes entspricht gemaf
Zeichnung Nr. 2.2/11 nahezu der Linie konstanter Sicher-

heit gegen Filmsieden von W 3 = 1,55.

Bei der Einstellung des DNB- bzw. Leistungsgrenzwertes

sind die MeB- und Einstelltoleranzen der MefBgeradte und
Grenzwertgeber zu beriicksichtigen, so daB im Betrieb die
gewdhlten Grenzwerteinstellungen weit unterhalb der zuléds-
sigen Ausliegungsgrenzen liegen. Die obere Schranke, die
durch die Linie konstanter Sicherheit gegen Filmsieden

W 3 = 1,30 wiedergegeben wird, definiert die Uberlastzu-
stdnde, die unter Zugrundelegung aller Toleranzen von der
Anlage vor der Schnellabschaltung gerade noch erreicht
werden konnen. Sie setzen ein Versagen der Reaktorleistungs-
begrenzungen voraus. Die bei 103 % einsetzenden Reaktor-
leistungsbegrenzungen verringern die Eintrittswahrschein-
lichkeit der Uberlast von 112 %. Aus den hinsichtlich Film-
sieden gleichwertigen Zustdnden wurde der durch den Punkt A
gekennzeichnete Betriebszustand bei 112 % Uberlast und
Nenneintrittstemperatur als Auslegungspunkt der Anlage hin-
sichtlich Filmsieden definiert und allen notwendigen Rech-
nungen fiir die wdrmetechnische Anlagenoptimierung zugrunde

gelegt.

Betriebsstorungen, die mit einer Leistungserhchung der An-
lage verbunden sind, fiihren mit wenigen Ausnahmen zu Ein-
trittstemperaturerhdhungen. Daher befindet sich auch im
Storfall die Anlage im Zwickel zwischen der stationéidren
Reaktoreintrittstemperatur und dem Einstellwert des DNB-

Grenzwertes (Zeichnung Nr. 2.2/11).



Bei gedandertem Betriebsdruck verschiebt sich das Abschalt-

band des DNB-Grenzwertes entsprechend der sich dndernden
Sicherheit gegen Filmsieden zu groBeren bzw. kleineren

Eintrittstemperaturen.

Das zweite Abschaltsignal "NeutronenfluB zu hoch" tritt
aus den oben beschriebenen Griinden im Normalbetrieb und
im Storfall beim Schutz der Anlage vor Filmsieden gegen-
iiber dem Abschaltsignal "DNB-Abstand zu klein" zuriick.
Das NeutronenflufBsignal wird im wesentlichen nur wirksam

bei schnellen positiven Reaktivitdtsstorungen.

Den Abschaltsignalen (DNB-Grenzwert, Leistungsgrenzwert)
sind leistungsbegrenzungen vorgeschaltet, die vor Erreichen
der Abschaltgrenzwerte die Reaktorleistung begrenzen bzw.
reduzieren. Dies wird durch die in Zeichnung Nr. 2.2/11
éingetragenen strichpunktierfen linien angedeutet. Diese
Leistungsbegrenzungen stellen sicher, daB der Reaktor in
den meisten Fdllen durch die lLeistungsbegrenzung abgefangen
wird und daB ein Ansprechen des Reaktorschutzes vermieden
wird. Betriebszustdnde, die dem Auslegungspunkt A entspre-

chen, kodnnen daher von der Anlage nicht erreicht werden.

2.2.,2 Einbauten des Reaktordruckbehidlters

(Kerngeriist)

Das Kerngeriist bildet die Struktur des Reaktorkerns und

besteht im wesentlichen aus

- dem unteren Kerngeriist mit Schemel und Hebetraverse,

- dem oberen Kerngeriist mit Filhrungseinsatz und Hebe-

vorrichtung
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und erfiillt folgende Aufgaben:

- Aufnahme von Gewicht und Verspannkridften der Brennele-

mente,

- Gewdhrleistung von lage und Ausrichtung der Brennele-

mente;
- Ausrichtung und Fihrung der Steuerelemente,

- Aufnahme des StoBes der Steuerelemente bei Reaktor-

schnellabschaltung,
- Stromungsfiihrung des Kiihlmittels im Reaktordruckbehidlter,

- Herabsetzung der Neutronenbestrahlung der Druckbehidlter-

wand,
- Aufnahme und Fiilhrung der Kerninstrumentierungslanzen,

- Aufnahme der Bestrahlungsproben zur Sprddbruchiiberwa-

chung des Druckbehidlters.

~ Sicherstellung der Kerngeometrie bei Kiihlmittelver-

lustunfidllen.

2.2.2.1 Konstruktion

Unteres Kerngeriist

Das untere Kerngeriist besteht aus dem Kernbehilter, dem
kost mit Stauplatte sowie der Kernumfassung mit Formblechen
und legt die Anordnung des Reaktorkerns unter allen Be-
triebs- und S5torzustdnden weitgehend unverriickbar fest. Es
bleibt beim Brennelementwechsel im Reaktordruckbehidlter

und kann aber fiir Inspektionen des Druckbehdlters mit der

Hebetraverse herausgehoben werden.

Der Kernbehidlter hidngt mit seinem oberen Ende, dem Stutzen-
teil, zentriert {iber vier Paflklotzen an cer Tragleiste des

Druckbehiilterflanschesund wird im unteren Bereich, dem
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Mantelteil - gleichzeitig thermischer Schild - , i{iber ra-
diale Abstiitzungen vor zu grofien Verlagerungen geschitzt.
Die Stirnfldchen der Druckbehadlter - Austrittsstutzen
und die Ausschnittsverstadrkungen des Stutzenteils sind
konzentrisch zur Behidlterachse bearbeitet. Sie legen sich
bei Betriebstemperatur infolge der unterschiedlichen Aus-

dehnung von Druck- und Kernbehidlter dicht aneinander.

Der untere Rost stellt die eigentliche Tragstruktur dar
und wird vorgefertigt in den unteren Flansch des Kernbe-
hdlters bei der Probemontage eingepaBt. Aufgesetzte Reiter
mit Zentrierstiften dienen der Ausrichtung der Brennele-
mente auf ihrer Gitterposition. Bei grofler Biegesteifig-
keit der Gesamtkonstruktion ergeben die guten Kiihlbedin-
gungen der hohen, schmalen Stege niedrige wiadrmespannungen
infolge )A—Heizung. An der Unterseite des Rostes\ist die
Stauplatte befestigt, die eine gleichmidfBige Beaufschlagung

des Reaktorkerns mit Kiihlmittel gewzhrleistet.

Zwischen unterem Rost und Druckbehdlterboden befindet sich der
Schemel der zusammen mit den radialen Abstiitzungen den
hypothetischen Unfall "Kernbehdlterabsturz" durch ReiBen der
Flanschverbindung verhindert. Damit ist selbst bei diesem
Unfall der gesamte Steuerstabweg ungestort und die Nach-
kilhlbarkeit der Brennelemente gewidhrleistet. Dariiber

hinaus reduziert der Schemel die Durchbiegung des Rostes

bei einem Auslegﬁngsunfall und libernimmt eine gewisse

Stromungsfithrung des Kiihlmittels im Druckbehidlterboden.

Die Kernumfassung umschlieft die vieleckige Kontur des Re-
aktorkerns und wird ohne Schweillverbindungen iiber die
Formbleche an den Kernbehidlter geschraubt. Die Abmessungen
der Umfassung sind dem Ausdehnungsverhalten der Brennele-
mentanordnung angepafBt. Kalibrierte Ausdehnungen in den
Formblechen erlauben einen definierten Nebenstrom zur Kiih-

lung des Kernbehalters.
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Die Bestrahlungskanidle zur Aufnahme der Bestrahlungsproben

fir die Sprddbruchiiberwachung des Reaktordruckbehalters
befinden sich am AuBendurchniesser des Kernbehilters in der

Nihe der Austrittsstutzen.

Oberes Kerngeriist

Im Stutzenteil des Kernbehdlters befindet sich das betriebs-
maBig herausnehmbare obere Kerngeriist. Es bildet den oberen
AbschluB des Reaktorkerns, nimmt die Fihrungseinsatze auf
uhd besteht aus dem oberen Rost mit Deckplatte, den Stiitzen
und der Gitterplatte. Beim Brennelementwechsel entfernt

man das obere Kerngeriist als eine Einheit mit der Hebevor-
richtung aus dem gefluteten Druckbehdlter gemeinsam mit

den entkuppelten Steuerstabantriebsstangen. Die Fiihrung beim
Ein- und Ausbau erfolgt iiber drei am Druckbehzdlterflansch
befestigte Stangen. Die Feinzentrierung zwischen oberem

Kerngerist und Kernbeh&dlter geschieht durch vier Zentrier-

bolzen im Kernbehidlter, die in Radialschlitze der Gitter-

platte eingreifen.

Die Einspannung des oberen Kerngeriistes zusammen mit dem
Kernbehdlter zwischen den Druckbehidlterflanschen ist iiber
Niederhalter mit Tellerfedern so ausgelegt, daB die Bau-

teile axial sicher gelagert sind.

Der biegesteife obere Rost bildet das Riickgrat des oberen
Kerngeriistes. Er ist mit der relativ diinnen, vielfach ge-
bohrten Gitterplatte durch iiber den gesamten Kernquer-
schnitt verteilte Stiitzen verbunden und liegt mit dem am
zylindrischen Mantel angebrachten Flansch auf der Ober-

seite des oberen Kernbehidlterflansches auf.




Die Gitterplatte zentriert iber enfsprechende Stifte die

Brennelemente sowie Steuerstabfiihrungen und iibertragt

mit kurzen Biegelangen die Stromungs- und Verspannkriafte
auf die angeschraubten Stiitzen. Die Deckplatte schlieBt
den Stiitzenteil des Kernbehdlters zum Dom im Druckbehal-
terdeckel ab..Zwischen der Deckplatte und den Kiihlmittel-
durchtritts-Offnungen der Gitterplatte sind die Fihrungs-

rohre der Kerninstrumentierung fest an den Stiitzen verlegt. e

Die Fiihrungseinsidtze fiir die Steuerelemente bestehen im

wesentlichen aus 4 Tragleisten und einer Anzahl Fithrungs-

platten. Im unteren offenen Teil verbinden iusétzlich 12

geschiitzte Rohre, in denen die einzelnen Steuerstibe glei-

ten, die Filhrungsplatten. Im oberen Bereich ist der Fiih-

rungseinsatz iiber eine gewisse lLinge gegen Querstromung

abgedeckt, und zwar entweder durch zwei angeschraubte Man-

telhdlften oder durch Anordnung innerhalb der Stiitzen. Der

iber die Gitterplatte hinausragende Teil ist durch eine

Haube.und eine Fiihrungsplatte bis auf die 6ffnungen ent-

sprechend dem Steuerelementquerschnitt verschlossen. Die

abschlieflenden Fihrungsplatten halten die ausgekuppelten
Antriebsstangen in ahnéhernd senkrechter lage, wodurch B
auch das Aufsetzen des Druckbehdlterdeckels erleichtert ..
wird. Die Fihrungseinsidtze werden mit der Deckplatte ver-

schraubt.

Kalibrierte Schlitze in den Einhidngeflanschen des unteren

und oberen Kerngeriistes dienen einer dosierten Nebenstro-

mung des eintretenden Kihlwassers zur Erwdarmung bzw. Ab-

kiihlung des Druckbehédlterdeckels. Die Druckverhiltnisse
liegen so, daB eine zu grofle Belastung der Deckplatte ver-

mieden wird.

Bei allen Schraubenverbindungen ist besonders auf dehnungs-

glinstige Ausbildung und auf formschliissige, nicht
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riBempfindiiche Schraubensicherungen geachtet. Aucb sind
die Verbindungen so ausgefithrt, daB ein postuliertes Ab-
reiflen der Schrauben keine Verlagerung des Reaktorkerns

und der Fihrungseinsidtze zur Folge hat.

Zum Ein- und Ausbau des Kerngeriistes mit den entsprechen-
den Transportvorgédngen im Reaktorgebdude, auch nach akti-
vem Betrieb, dienen die Hebetraverse fiir das untere bzw.
gesamte Kerngeriist und die Hebevorrichtung fiir das obere
Kerngeriist. .dhrend die Hebetraverse mechanisch betatigte
Zangen besitzt, wird die Hebevorrichtung iiber Prefluftzy-
iinder von einem Steuerpulit aus mit elektrischen Anzeigen
und Verriegelungen gesteuert. Die Fiihrung iiber dem Reak-
tor bzw. der Abstellposition erfolgt durch die Fiihrungs-
stangen und entsprechende Augen an den Vorrichtuﬁgen.

fiir das Abstellen des oberen Kerngeriistes, des gesamten
Kerngeriistes und der Hebevorrichtung ist der Abstellring
auf der Abstellposition in der Keaktorgrube bzw. in dem

Keaktorbecken vorgesehen.

-2 Aus legungsbedingungen

Die Auslegung des Kerngeriistes wird von der Forderung be-
stimmt, daB die Kerngeometrie in engen Grenzen festliegen
mufl und daB keine Steuerstabwege verlegt werden diirfen.

Diese Forderung nach Steifigkeit bedingt zum Teil groBere
Sicherheiten gegeniiber den sonst im Behilterbau iblichen,

auf die Streckgrenze bezogenen zulissigen Spannungen.

Die Auslegung erfolgt nach den im Abschnitt "Keaktorkiihl-
und Druckhaltesystem'" aufgefiihrten Vorschriften und Forde-

rungen. Uariiber hinaus wird die Spannungsanalyse durchge-

fihrt unter Beriicksichtigung des ASME Boiler and Pressure



Vessel Code, Section III N.V. mit zugehorigen Addendas,

der Verodffentlichung von B. F. Langer '"Design of
Pressure Vessel for Low Cycle Fatigue" im Journal of
Basic Engineering Sept. 1968 und der vom TUV anerkannten
Regeln der Technik fiir den Druckbehizlter- und Hebezeug-

bau.

Die tragenden und versteifenden Teile sind so ausgebildet, %
dafl keine gefahrlichen nérmespénnungen bzw. -dehnungen
infolge ?A—Heizung und instationarer Kihlmitteltemperaturen

auftreten.

Die Spannungsanalyse beriicksichtigt folgende Belastungen

fir Betriebs- und Storbedingungen:

- mechanische Spannungen infolige
Brennstoffgewicht, Eigengewicht, Verspannungskriften,
Druckunterschieden (Strdmungskridften), Schwingungen

sowie Beschleunigungskriaften und StoBen,

- Widrmespannungen infolge
unterschiedlicher Wdrmedehnung verschiedener Teile und

Strahlungsaufheizung, .

- Bruch- und Verlagerungsgefahr infolge
Schwingungen und stoBartiger Belastungen

sowie Erdbeben.

2.2.2.3 werkstoff

Zur Verwendung kommen im wesentlichen austenitische Stihle
der 18/10-Klaosse mit an die Schweiflbedingungen angepaBter
Analyse in Form von gewalzten Bliechen und Stangen, Schmie-

deteilen und SchweifBzusatz-uwerkstoffen; aullerdem auch



Nickellegierungen fiur Schrauben, Stifte und PaBkidtze

sowie in sehr geringem MaBe Co-halitige Legierungen fiir
Plattierungen. Uie Kobait-/Tantaieinschrinkung betrigt
im Mittel ca. 500 ppm und schwankt - je nach Einsatzort,
Halbzeug und Einsatzmenge - zwischen 250 und max.

2000 ppm, ausgenommen die Plattierungswerkstoffe.

Alle verwendeten .erkstoffe sind hinsichtiich strahlien-
versprdodung, Sicherheit gegen SpannungsriBkorrosion und
IK-Bestandigkeit in dem vorliegenden Zustand im leaktor-

betrieb erprobt.

Fir die Hebevorrichtungen wird auch ferritisches Material,

soweit die Teile nicht mit .asser in Beriihrung kommen, mit

dekontaminierbarem Zweilagenanstrich eingesetzt.



Keaktorkiihi- und Druckhaltesystem
(s.Zeichnungen Nr. 2.3/1 bis 2.3/17)

T | auslegung und Funktionsbeschreibung

Fiir die ‘“armeiibertragung vom Reaktor zur Dampfkraftanlage
wird beim Druckwasserreaktor ein in sich véllig geschlos-
senes lleaktorkiihisystem verwendet, das eine eindeutige
Trennung zwischen aktivitatsfiihrendem Primidrkreis und

nicht aktivem Sekundadrkreis ermogiicht.

vas lealktorkithlsystem mit seinen vier identischen Kihl-
kreisidufen libertrigt die im Kern erzeugte warme durch das
Kiihlmittel vom Rernbrennstoff iiber die Dampferzeuger an
die Uampfkraftanlage. Jeder der vier parallel geschalteten

Keaktorkiihikreisldufe besteht aus einem Dumpferzeuger,

einer Hauptumw&dlzpumpe und den Verbindungsrohrieitungen.

Zur ufrechterhulitung des Kiihlmitteidruckes im Kreisiauf
und zum iusgleith von Volumenadnderungen ist ein Uruckhaiter

angeschiossen.

Die widrmetechnische Auslegung des Reaktorkiihlsystems wird
sowohl von der Sicherheit gegen das Auftreten von Filmsie-
den an den Brennstédben als auch von der DampferzeugergrisBe
und Leistung der Houptkiihimittelpumpen bestimmt. Das Reak-
torkihisystem ist so ausgelegt, daBl wihrend des Betriebes
im Keaktorkern kein Dampf entsteht und eventuell auftre-
tende S5torfdlle zu keiner Gefihrdung des Reaktorkernes fiih-

ren.

Die nukieare Dampferzeugungsaniage hat foirgende Kenndaten:

Thermische Leistung der Dampferzeuger 3777 M
anzahi der Brennelemente 193

Systemdruck des Primarkreislaufes 158 bar
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Frischdampfdruck am DE-Austritt 68,65 bar
Kiihilmitteltemperatur am Reaktorkessel-

austritt 329,5 b -
Kihlmitteltemperatur am Reaktorkessel-

eintritt ' 292,5 %
Kiihlmitteldurchsatz 17230 kg/s

Vom Reaktor gelangt das Kiihlmittel durch die Hauptkiihimittellei-
tungen in die Dampferzeuger. Dort durchstromt es die warme-
tauschenden U-Rohre und kiihlt sich dabei ab. Die Hauptum-
wélzpumpen sind nach den Dampferzeugern angeordnet und for-
dern das Kiihlmittel wieder in den Reaktordruckbehédlter
zuriick. Das Reaktorkiihlsystem und die dazugehdrigen Anla=-
genteile sind so ausgelegt, daB sie den bei instationédren
Betriebszustdnden auftretenden Temperaturen und Druckbela-
stungen standhalten. Diese umfassen sowohl das Aufheizen und
Abkiihlen der Reaktoranlage mit einer Temperaturdnderungsge-
schwindigkeit des Kiihimittels bis zu 50 oC/h sowie Lastram-
pen und Lastspriinge im Betriebsbereich einschlieBlich Last=-

abwuff, TurbinenschnellschluB und Reaktorschnellabschaltung.

Infolge der fiir Druckwasserreaktoren charakteristischen
Reaktivitédtskoeffizienten von Kiihlmittel und Brennstoff er-
gibt sich als vorteilhaftes Regelprogramm ein Betrieb mit

konstanter mittlerer Kiihlmitteltemperatur.

Bei konstanter Dampferzeuger-Heizfldche, konstantem Kiihlmit-
teldurchsatz und anndhernd konstanten Wirmeiibergangsverhdlt-
nissen in den Dampferzeugern é&ndert sich die fiir die Warme-
iibertragung mafBgebende Temperaturdifferenz etwa proportional
mit der Last, d. h. mit abnehmender Leistung steigt die
Frischdampftemperatur und damit der Druck. Bei der Auswahl
des Regelprogrammes werden die Auswirkungen auf die Auslegung

der Dampfkraftanlage und die vorgesehene Betriebsweise



gegeneinander abgewogen. Das Regelprogramm '"konstante mitt=-

lere Kiihlmitteltemperatur' iiber den gesamten Lastbereich

erméglicht eine einfache Reaktorregelung, verlangt aber

einen hcheren Auslegungsdruck fir die Dampfkraftanlage.

Das fiir dieses Kernkraftwerk vorgeschlagene Regelprogramm

vereinigt den Vorteil guter Selbstregelung (geringe Regel=-

stabbewegung) und groBer Lastédnderungsgeschwindigkeit (kon-

stante mittlere Kiilhimitteltemperatur in dem fir den Lei-
G stungsbetrieb interessanten Lastbereich von ca. 50 ... 100 %)

mit dem Vorteil eines begrenzten Auslegungsdruckes fiir die

Dampfkraftanlage.

An das Reaktorkiihlsystem sind angeschlossen das Druckhalte-

system und verschiedene Hilfskreisldufe (s. Zeichnung Nr.

2.3/1). Das Druckhaltesystem bésteht im wesentlichen aus
dem Druckhalter, dem Abblasetank, der Abblaseleitung, der

Volumenausgleichsleitung und den Druckhalterspriihleitungen

mit den zugehdrigen Armaturen. Es dient dazu, die bei last-

anderungen des Reaktors zwischen Null- und Vollast durch

ﬂnderungen der Systemtemperaturen hervorgerufenen Knderungen

des Kiihlmittelvolumens aufzufangen, ohne daB sich dabei der

Druck im Reaktorsystem wesentlich veré&dndert oder Kiihlmittel

”" s ' in das Reaktorsystem nachgespeist bzw. abgelassen werden muf.
é Die beim Aufheizen und Abkiihlen der Anlage auftretenden Vo=
5 lumenvergroBerungen bzw. =-verkleinerungen sollen dagegen
5 nicht allein durch das Druckhaltesystem ausgeglichen werden.

Hier wird auch Kihlmittel iiber das Volumenregelsystem dem

Hauptkiihlkreislauf entzogen bzw. zugefiihrt.

Fir die Auslegung des Druckhaltesystems sind folgende Krite=-

rien maBgebend:

- Bei Nullast ist der Druckhalter so weit mit Wasser gefiillt,

daB die Druckhalterheizstibe bedeckt werden.,




- Beim Hochfahren der Anlage von Nuliast auf Vollast

steigt der Wasserstand im DUruckhalter proportional

der mittleren Kﬁﬁlmitteltemperatur im Hauptkiihlkreis-
lauf an. Da zwischen ca. 50 und 100 % lLast die mittle-
re Kihlimittelitemperatur konstant = 311 % bleibt, &n-
dert sich iiber ca. 50 % Last das .asservolumen im

Druckhaiter nicht mehr.

- Dbas Dampfvolumen des Druckhalters wird aufgrund dyna-
mischer Untersuchungen so festgelegt, dafl bei den nor-
malen Betriebsstorungen, wie z. B. Lastabwurf{ oder
Turbinenschnellischiull, der Primidrdruck in zuidssigen
Grenzen bleibt, d. h. ein Ansprechen der Sicherheits-
ventilie und eine keaktorschnellabschaitung durch Er-
reichen des Druckhalterhchenstandsgrenzwertes vermie-

den wird.
Das Gesamtvolumen des Druckhalters betriagt 65 m3.
Die Sicherheitsventile sind fir einen Stérfall hdherer
Ordnung ausgelegt, bei dem angenommen wird, daB zusatz-
1ich zum TurbinenschnelischliuBB die FD-Umlieitstation, der
Stabeinwurf und die Sprihung versagen und die Reaktor- )
schnellabschaltung durch den Druckhalterhchenstandsgrenz- e
wert ausgeldst wird. Dadurch wird gewdhrleistet, daB die
zusatzbelasteten Sicherheitsventile einen unzulidssigen

Uberdruck im Primidrsystem verhindern und nur Dampf abblasen.

Der Kihlmittelvolumenausglieich zwischen Druckhalter und Ke-
aktorkiihisystem erfolgt iiber die Volumenausgleichsleitung.
Die Volumehausgleichsleitung ist die grof3te AnschiuBleitung

am Keaktorkiihlisystem.

Die Sicherheitsventile des Druckhaiters blasen iiber die Ab-
blaseieitung in den Abblasebehadlter ab. Er kann die Abbla-
semenge kondensieren und kihlen, die dem 1,1-fachen Dampf-

volumen des Druckhalters entspricht.
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Aufler dem Druckhaltesystem sind an das Reaktorkiihlsystem
in erster Linie das Volumenregelsystem, das Nachkiihlsystem

und das Sicherheitseinspeisesystem angeschlossen.

Auslegungsrichtlinien

Das gesamte Reaktorkiihlsystem ist so ausgelegt, daB beim
Normalbetrieb im Reaktorkern kein Dampf erzeugt und die
Energie allein durch Druckwasser abgefiihrt wird. Die Aus-
fiihrung des Reaktorkiihlsystems erfolgt nach den Dampf-
kesselbestimmungen des VATUV sowie den einschligigen AD-
Merkblattern, DIN-Normen, Stahl-Eisen-Lieferbedingungen
und beim Fehlen deutscher Vorschriften nach den ASTM und
ASME-Empfehlungen. Uber die Dampfkesselbestimmungen hinaus-
geyende Untersuchungen werden nach den Regeln der Technik

durchgefiihrt.

2.3.1.1 Dichtheitskriterien

Das Reaktordruckgefdll bildet mit den angeschlossenen Kiihl-
kreislaufen ein untereinander nicht absperrbares Druck-
system, das somit in seiner Gesamtheit als zusammenhangen-
‘de druckfihrende wandung aufgefaBlt werden kann. An dieses
Drucksystem - ebenfails nicht absperrbar - angeschlossen
ist der Druckhalter. Das Primiarkiihlmittel befindet sich
aufgrund dieser Tatsache in einem sowohl nach auBen als
auch zur Sekundidrseite hin druckfesten und dichten System.
Durch diese konstruktive Losung wird ein Freisetzen von
aktivem Kiihlmittel sowohl nach auBen als auch zur Sekun-
darseite hin mit Sicherheit vermieden. Die Dichtheit wird

durch folgende konstruktive Maflnahmen sichergestellt:

— Alle Rohrieitungen werden an ihren AnschluBstellen zu
den Komponenten (Keaktordruckgefdf, Wirmetauscher,
Druckhalter und Pumpen) ohne Fianschverbindungen und

Dichtungen direkt kraftschliissig verschweift.



Die Warmeaustauscherrohre,die aus korrosionsfestem Ma-

terial bestehen und die eine.Druck- Dichtheitsbarriere
zwischen Primadrkreis und Sekundidrkreis darstellen, sind
in den Rohrbdden iiber ihre Einstecklidnge mehrmals

dichtgewalzt und zus&dtzlich noch dichtgeschweilBlt.

Bei der Abnahme dieser Ausfiihrung wird eine Dichtheit des

gesamten Rohrbiindels von mindestens 10-5 Torr 1/s erreicht. -

Durch die gewdhlte Konstruktion eines 4-Rohr-

bindels werden die Dichtstellen ( Dichtwalzungen und
DichtschweiBungen) zwischen Rohrbdden und Wirmetausche-
rohre von allen Zwangskraften, die durch unterschiedliche
Warmedehnungen entstehen konnten, befreit, da sich die

Rohre allseitig frei ausdehnen konnen.

Die einzige wiederholt 1ldsbare Verbindung besteht zwischen
Reaktorbehdlter - Unterteil und -deckel (fir den Brenn-
elementwechsel ). Hier wird eine doppelte O-Ringdichtung

mit Zwischenabsaugﬂng eingesetzt, die sich bei allen bis-

her gebauten ReaktordruckgefiBen bestens bewdhrt hat.

Die Zwischenabsaugung verhindert eine Leckage nach auBen,
falls wieder Erwarten der innliegende O-Ring bei extremen
Verformungen der Flanschverbindungen voribergehend undicht
wird und dient gleichzeitig als stidndige Leckiiberwachung auch

wahrend des Betriebes.



Die erwdhnten extremen F.anschverformungen treten

nur dann auf, wenn das DruckgefiB hoheren Temperatur-
dnderungsgeschwindigkeiten ausgesetzt wird, als es

- bei normalen An- und Abfahrvorgangen der Fall ist.
Ein im Abschnitt "Auslegung'" ndzher beschriebenes Be-
rechnungsverfahren, das u. a. auch die genaue Be-
stimmung des Verformungszustandes in der Flanschver-
bindung ermoglicht, gestattet es, sicherzustellen,
daB fiir alle normalen Betriebszustiande die O-Ring-
dichtung die erforderliche Dichtkraft besitzt. Die
hydraulische Spannvorrichtung fiir die Schrauben er-
moglicht das kontrolliierte gieichmdfBige Anziehen

der Schrauben.

Die Pumpenwelle ist das einzige sich bewegende Teil,
das nach auflen abgedichtet werden muBl. Um auch hier
eine Dichtheit gegeniiber einem Austreten von aktivem
Kihlmittel mit Sicherheit zu erreichen, wird zwischen
Pumpenwellendichtung und dem dem Primidrkreis zuge-
kehrten Pumpenlager reines Sperrwasser eingespeist.
Ein Teil dieses Sperrwassers wird durch das Pumpen-
lager in den Primdrkreis gedriickt und verhindert so
den Austritt von Primiarkiihlmittel. Der Rest des
Sperrwassers flieBt als gewollte lLeckage durch die
Pumpendichtung und wird wiederum iiber das Reinigungs—

system dem Sperrwassserkreis zugefiihrt.



2.3.1.2 Vorkehrungen gegen Schadensaus-

weitung bei Rohrbriichen

Bei der Konstruktion, Anordnung und Aufstellung der Primir-

kréiskomponenten ist dafir Sorge getragen, daB sich ein

Schaden durch die Krdfte und Bedingungen bei einem Rohr-

ruchunfall nicht unzuladssig ausweitet. Die Komponenten

(Druckbehdlter, Dampferzeuger, Pumpen und Druckhalter) sind

so aufgestellt und abgestiitzt, daB die Reaktionskrafte des e

. aus einer Bruchstelle stromenden Mediums nicht zum AbreiBlen

weiterer wichtiger Leitungen oder zur Beschiddigung der

Stahlhiille fiihren konnen. Ausschlagsicherungen der Rohrlei-

tungen sind zus&dtzlich zu den Rohrleitungsbefestigungen an-

gebracht. Bei den Hauptkiihlmittelleitungen sind die Sicherun-

gen zusammen mit dem Baukodrper zu betrachten, der die ein-

zelnen Kiihlkreise weitgehend voneinander trennt. Die Aus-

schlagsicherungen der Frischdampfleitungen sind am Beton-

schutzzylinder so angeordnet, daB die Frischdampfleitungen

bei Lidngs- und Querrissen vom Betonschutzzylinder festge-

halten werden.

2.3.2 Reaktorkomponenten

2.3.2.1 Reaktordruckbehalter
(s. Zeichnung Nr. 2.3/3)

Durch vier Eintrittsstutzen tritt das Reaktorkiihlmittel in
den Behdlter ein, stromt im Ringspalt zwischen Kernbehdlter
und Druckbehédlterwand axial nach unten, durchstrémt nach
radialer Umlenkung von unten nach oben den Reaktorkern und
verlédRt ohne weitere Beriihrung mit der Druckbehidlterwand
durch 4 Austrittsstutzen den BehiZlter. Die Stutzen fiir den
Kihlmittelein- und austritt liegen in einer Ebene ca.

1900 mm iiber der Oberkante des Reaktorkerns. Unterhalb die-
ser Ebene besitzt der Druckbehdlterunterteil keine Durch-
briiche, so daB der Reaktorkern bei einem Leck in den ange-

schlossenen Rohrleitungen durch das Sicherheitseinspeise-
system immer mit Wasser aufgefilllt werden kann.




Durch Fiihrung des eintretenden Kiihimittels entlang der

gesamten Innenoberflédche des Druckbehdlters konnen sich
nur geringe Temperaturunterschiede in der Beh&lterwan-

dung ausbilden.

Der Reaktordruckbeh&dlter bildet den Festpunkt der Reaktor-
kilhlkreisl&dufe. Die Hauptumwidlzpumpen und die Dampferzeu=-
ger sind beweglich gelagert. Die Traygpratzen stiitzen das
Gewicht des Druckbehédlters einschlieBflich Einbauten und
Kern auf die Beh&dltertragkonstruktion ab und iibernehmen
die Rohrleitungsreaktionskrdfte. In ihren Auflagern sind
die Pratzen radial gefiihrt, um ungehindert Wdrmedéhnung

des Behédlters zu ermdglichen.

Die Kalotten, Segmente und nahtlosen Ringé werden einheit=
lich aus dem Werkstoff 22 NiMoCr 37 (ASTM A 508 class 2)
gefertigt. Alle vom Kihlmittel benetzten Fldchen des Reak-
tordruckbehélters sind mit einem gegen interkristalline

Korrosion bestandigen Werkstoff plattiert.

Fir den Brennelementwechsel werden lediglich der komplette
Deckel des Druckbehdlters einschlieBlich Tragbiihne, Deckel-
isolierung und Steuerantrieben zusammen angehoben. Dazu
werden die Deckelschrauben mit der Schraubenspannvorrich-
tung geldst bzw. angezogen. Diese besteht im wesentlichen
aus einer Tragkonstruktion und hydraulischen Spannsegmen-
ten., Die gesamte Einrichtung kann mit Hilfe des Gebaudekra=-

nes auf den Deckelflansch aufgesetzt werden.,
Das Behidlterunterteil besteht aus folgenden Teilen:

- dem unteren Halbkugelboden, der sich aus einer Kugelka-
lotte und einem aus mehreren Kiimpelteilen zusammenge-
schweiften Segmentring zusammensetzt. Der Ubergang zwi=-
schen dem Halbkugelboden und dem zylindrischen Behdlter-

mantel wid teilweise in die Zylinderwand gelegt



- nahtlos geschmiedete Ringe bilden den zvlindrischen

Mantel

- ein dicker Schmiedering ergibt mit bearbeiteter Innen-
und AuBenkontur den Flansch des Unterteiles. An diesem
Fianschring sitzen auBen acht Kiihlmittelstutzen und
acht Tragpratzen sowie die Vorschubung fiir die Becken-
platte. Am Innenrand der vier Kiithimitteli-Austritts-
stutzen sind kurze Ringe vorgeschweiflt. In der. Innen-
seite des Fianschringes befindet sich eine Ringleiste
fir die Abstiitzung des Kerngeriistes. Der Flanschring
nimmt nicht nur die Beanspruchung'durch die Fiansch-
schrauben auf, sondern ist so weit verstarkt nach un-
ten gezogen, daB er auch den grofBten Teil der Verstdr-
kung der Stutzenausschnitte und die Pratzeﬁkréfte auf-
nehmen kann. Der Teilkreis der Fianschschrauben liegt
nahe der neutralen Faser des Zylindermantels, um die
Biegebeanspruchung des Flansches klein zu halten. Die
Rohrstutzen am Flanschring bestehen aus bearbeiteten,
nahtlosen Schmiedestiicken, an die bei der Montage die

Hauptkiihlmittelleitungen angeschweifit werden.

Der Deckel des Druckbehdlters wird zusammengeschweiBt aus

zwei Schmiedestiicken:

- dem Fianschring,

- der Kugelkalotte.

Die Kugelkalotte des Deckels nimmt die Stutzen fiir die
Steuerantriebe auf, die in quadratischer Teilung stehen.
Die Stutzenverstdrkung liegt vollkommen in der Deckelwand,
so daB die Stutzen in entsprechende Deckelbohrung%n ein-
fach eingepaft werden konnen. An ihrem unteren Ende werden

die Stutzen bei dieser Anbringung mit der entsprechend
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verdickten Plattierung am Innenrand der Deckelbohrung ver-

schweiBt. Die Abdichtung des Keaktordruckbehdlters zwi-
schen den Flanschflidchen des Deckels und des Behalterun-
terteils iibernehmen zwei konzentrisch angeordnete me-

tallische O-Ringe.

Auslegungsgrundlagen

Fir den Druckbehdlter wird eine Spannungsanalyse durchge-
fiihrt, die den Empfehlungen der Section III des ASME-
Boiler und Pressure Vessel Code vom Oktober 1971 folgt.

Die hochstbestrahlte Stelle der Druckbehdlterwand in der
Mittelebene des Reaktorkerns erfahrt in 40 Betrieﬁsjahren

einen haximalen, integrierten NeutronenfluB (2 1 MeV)
18

.von weniger als 5 « 10 nvt.

Bei 20°C betrdgt die Vorspannkraft der Stiftschrauben ca.
120 % der Innendruckkraft bei Berechnungsdruck.

Die Festigkeitsberechnung gliedert sich auf in folgende
Abschnitte:

Vorprifungsberechnung,
- Spannungsanalyse,

- Ermidungsanalyse,

Sprodbruchbetrachtung



und legt folgende Belastungen zugrunde:

stationdre und instationidre Innendruckbeanspruchung
des Behdlters einschlieBlich der Rohrleitungsreaktio-

nen und Gewichtsbelastung durch die Steuerstabantriebe,

stationdre und instationdre Wiarmespannungen in den mafB-
geblichen Querschnittiibergiangen, in der Stutzen- und
Flanschzone und im Behdlterdeckel unter Beriicksichti-
gung der durch das Kiihlmittel hervorgerufenen Tempera-

turgradienten und der Strahlenaufheizung,

Belastung an der inneren Schulter des Behidlterunterteils

durch:

Gewicht des Kerngeriistes,
Gewicht der Brennelemente,
StoBddmpferreaktion bei Schnellabschaltung,

Stromungskraft infolge Druckabfall im Kern,

Beiastung der Tragpratzen des Beh#lters und des Behilter-—

tragringes durch:

Belastung wie oben,

Gewicht des Wasserinhalts,

Eigengewicht des Behidlters, .
Gewicht des Wassers im Reaktorbecken oberhalb des
Druckbehélters bei Brennelementwechsel,

Gewicht der Deckelfiihrungen und Hebevorrichtungen
Gewicht der Regelstabantriebe einschlieBlich

Wartungsbiihne,

Gewichtsanteil der Rohrleitungen,

. Rohrleitungsschub bei Abreifien eines Anschlusses,

Nachweis der Integritiat des Reaktordruckbehilters bei

Beanspruchung durch Kridfte beim Auslegungsunfall

Nachweis der Integritat des Reaktordruckbehialters bei Bean-

spruchung durch Erdbebenkriéfte
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Sicherheitsnachweis des Reaktordruckbeh&dlters

Die Weiterentwicklung von Konstruktion, Berechnung, Werk-
stoffwahl, Qualitdtskontrolle und Wiederholungspriifung fiihrte
in den letzten Jahren zu einer Erhcohung der Sicherheit des
Reaktordruckbehdlters. Die damit verbundene Weiterentwicklung
des Sicherheitsnachweises des Reaktordruckbehdlters konzen-

trierte sich auf folgende Schwerpunkte:

1. Festigkeitsberechnung ) .
2. Werkstoffkennwerte

3. Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung

4., Bruchmechanik

. Druckprobe

A \n

. ﬁberwachung des Druckbehdlters widhrend der Betriebszeit

Auf allen diesen Gebieten wurden erhebliche Forschritte

.erreicht, die die Aussagen untermauern, daB der Reaktordruck-

behalter sicher konstruiert, berechnet, gepriift, hergestellt
und betrieben wird. Ein Versagen des Reaktordruckbehdlters

wdhrend des Betriebes ist aus diesen Griinden auszuschlieflen.

Der Sicherheitsnachweis wird wie folgt gefiihrt:
1. Festigkeitsberechnung

Nach TRD, AD und ASME-Code unter Berilicksichtigung aller
denkbaren Betriebs-, Stor- und Schadensfdlle. Moderne
Methoden (finite Elemente, Stufenkdrpermethode) erlauben
die exakte Berechnung der Spannungen (Innendruckspannungen,
Warmespannungen, Eigenspannungen). Die Verbesserung der
Konstruktion (wenigér Schweiflndhte, weniger Schrauben) er-

gab zusdtzliche Sicherheit.



Werkstoffkennwerte

Durch die verbesserte Spezifikation, die die Erfahrung

der letzten Jahre berilicksichtigt (z.B. die DWR-RDB von MZFR,
Attucha, KWO, Borssele, KKS, Biblis A+B, KKU, GKN),

das Qualitdtssicherungsprogramm und die béi der Ferti-

gung anfallende Erfahrung (mechanische Eigenschaften iiber

den Querschnitt, Bruchzidhigkeitswerte) wurden die Werk-
stoffkennwerte in statistischer Weise erfaflt. Schwerpunkte

der experimentellen Untersuchungen liegen im Sofort- g
Programm, welches RondeneinschweiBungen, Tangentialschliffe, B
erweiterte Simulationsversuche und Untersuchungen an einer
Originalschweifnaht (2,8 m-Naht) umfaBt. Die bisherigen
Ergebnisse‘bestétigen die getroffenen Annahmen voll und

ganz.

Zerstorungsfreie Wefkstoffprﬁfungen

Die Verbesserung der US-Priifungen (18 Einschallrichtungen,
UPR-Priifkopf, neue US-Priiftechniken) bei Fertigung und
Betrieb (Wiederholungspriifung) erlaubt eine sichere Aus-

sage iUber die tatsdchliche Giite des Reaktordruckbehdlters.

Bruchmechanik @J

Mit Hilfe der Bruchmechanik kann eine sicherheitstechnische
Beurteilung der evtl. vorhandenen Storstellen durchgefiihrt

werden. Diese bruchmechanischen Beurteilungen umfassen:

- Rifstop-Kriterien (Porse-Diagramm)
- Rifinstabilitédts-Kriterien (Bruchmechanik-Diagramm)
und basieren auf der genauen Kenntnis der
- Spannungen
- Werkstoffeigenschaften (mechanische Eigenschaften und
Bruchzédhigkeitswerte aus Sofort-Programm und HSST-

programm)
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- FehlergroBen aus der zefstarungsfreien Werkstoff-
prifung

- bruchmechanischen Spannungsintensitdtsfaktoren.

Die Gultigkeit des Bruchmechanikkonzeptes wird durch die
Berstversuche des HSST-Programms der BASF, der Interatom,.

der MPA Stuttgart und viele andere Versuche bestatigt.

Druckproben

Die Sicherheitsnachweise werden durch die Erst-

Druckprobe experimentell bestimmt. Bei

dieser Druckprobe wird der Reaktordruckbehdlter mit
hoheren Innendruckbelastungen bei wesentlich niedrigeren
Temperaturen als im Betrieb gepriift. Durch diese gegen-
iiber dem Betrieb verschdrften Belastungen (verminderter
Abstand zur Sprodbruchgrenze) wird bruchmechanisch nachge-
wiesen, daB eine sehr grofle Sicherheit gegen'Versagen des

Reaktordruckbehdlters im Betrieb vorhanden ist.

Uberwachung des Reaktordruckbehilters wihrend der Betriebszeit

Eine wesentliche zusdtzliche Aussage iiber die Betriebs-
sicherheit des Reaktordruckbehdlters wird durch die Er-
gebnisse der zerstorungsfreien Wiederholungspriifungen widahrend
der Betriebszeit erhalten. Die entwickelten Manipulier-Ein-
richtungen und US-Priifsysteme erlauben eine hundertprozentige

Uberwachung der wichtigen Stellen des Reaktordruckbehdlters.
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Die Fehlererkennbarkeit der Wiederhqlungsprﬁfverfahren
ist so gut, daB Fehler weit unterhalb der kritischen
‘FehlergroBe sicher erkannt, lokalisiert und bei weiteren
- Priifungen verfolgt werden konnen. Durch die zerstdrungs-
freien Wiederholungspriifungen wird die sicherheitstechnische

Aussage der Wiederholungsdruckprobe erginzt.
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2.3.2.2 Dampferzeuger
(Zeichnung Nr. 2.3/4)

Der Dampferzeuger ist als U-Rohrbiindel-Warmetauscher in
stehender Anordnung ausgefiihrt. Die wesentlichen Bauteile
sind ein waagerechter Rohrboden mit daraufstehendem U-Rohr-
biindel, eine halbkugelformige, durch eine Trennwand unter-
teilte Sammelkammer unter dem Rohrboden und ein zylindri-
scher Behdlter auf dem Rohrboden, der das Rohrbiindel um-

gibt und sich iliber dem Rohrbiindel zu einem Dom erweitert.

Das als Heizmedium dienende Reaktorkiihlmittel (Primiarseite)
lauft durch die Sammelkammer unterhalb des Rohrbodens in

die U-Rohre und zuriick in den anderen Teil der Sammelkammer.
Der Beh&dlterteil iiber dem Rohrboden (Sekundidrseite) wird
iiber zwei seitliche Eintrittsstutzen.mit vorgewarmtem
Wasser gespeist. In einem am kalten Ende des Rohrbiindels
angeordneten ‘Vorwarmkasten wird das Speisewasser im Zwangs-
durchlauf weiter erwdrmt. Die Dampferzeugung erfolgt unter
Naturumlauf. Hierzu ist das Rohrbiindel mit einem Fiihrungs-
mantel umgeben, der iiber dem Rohrbiindel mit einem Wasserab-

scheider abschlieflt.

Im oberen Teil des Sekundarmantels befindet sich ein weiterer
Stutzen iliber den durch eine anschlieBende Ringleitung , ein

Teil des Speisewassers zugespeist werden kann.

In dem Dampfdom iiber dem Rohrbiindel sind weitere Einbauten
zur Abscheidung der Restdampfnédsse angebracht. Der getrock-
nete Dampf wird iber einen Austrittsstutzen im Dampfdom ab-
geleitet. Fir primdrseitige und sekunddrseitige Abschlam-

mung und fiir die Wasserspiegelniveau-Messung der Sekundidr-
seite sind verschiedene kleine Stutzen mit Schw?iﬁanschlﬁs-

sen vorgesehen. Zur Aufhdngung des Dampferzeugers an




Pendelstangen sind am Umfang des Rohrbodens zwei Konsolen

angeschweilit,

Auslegung

Die Berechnung der Wanddicken erfolgt nach den geltenden
Vorschriften fiir die Auslegung von Damﬁfkesseln sowie nach
den anerkannten Regeln der Technik. Sie wird bei der Was-
serdruckpriifung durch Dehnungsmessungen kontrolliert.
AuBerdem werden Spannungsanalysen durchgefiihrt, die auch
die Sparnungserhchungen durch besondere Betriebszustinde
und Betriebsstorungen beriicksichtigen. Bemerkenswert ist,
daf Uberhitzungen von Wandungsteilen, wie sie bei Dampfkes-
selﬁ auftreten kénnen, hier seibst bei Ausfall der Speise-
wasserzufuhr nicht mdglich sind, da die Bérechnungstempera-
tur noch iliber der hochstméglichen Kihlmitteltemperatur

liegt o

Werkstoffe

Alle von primédrseitigem Kiihimittel beriihrten Wandungen

werden in korrosionsbestidndigem Werkstoff ausgefiihrt. Zu

diesem Zweck wird der Rohrboden primidrseitig und die Sammel-

kammer schweifliplattiert. Die Trennwand der Sammelkammer be=-
steht aus nichtrostendem Stahl. Das Rohrbiindel, das zu-
gleich mit dem Sekunddrwasser in Beriihrung steht, wird
ebenfalls aus korrosionsbestéandigem Werkstoff (Incoloy 800)
hergestellt.

Die Auswahl der St3dhle fiir die systemdruckbelasteten Wan-
dungen wird unter sorgfédltigenBeachtung der erforderlichen
mechanischen Eigenschaften, einer guten SchweiBlbarkeit und

einer ausreichenden Alterungsbestandigkeit getroffen.
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Herstellung und konstruktive Besonderheiten

Alle tragenden Wandungen werden neben den vorgeschriebe-
nen zerstorenden Priifungen an Materialproben einer voll=-
stédndigen Priifung auf Homogenitdt mittels Ultraschall une-
terzogen. Die Schweifiverbindungen werden durch Ultra-
schall, Durchstrahlung und Farbeindringtest gepriift. Bei
der konstruktiven Gestaltung der Schweiflnihte wird auf
eine gute Priifbarkeit gachtet. Bei der EinschweiBung der
U-Rohre in den Rohrboden wird besonders auf vollige Rif-
und Porenfreiheit geachtet. Die Nihte werden auBer einer
RiBpriifung auch einer Gasdichtheitspriifung unterzogen.
Um eine zusidtzliche Sicherheit gegen Undichtwerden des
Primérkreises gegeniiber der konventionellen Kraftwerks-
seite zu erfeichen, werden die Rohre im Rohrboden nach

dem EinschweiBen dichtgewalzt.,

Flanschverbindungen werden nur fiir die Mann- und Hand-

lochoffnungen vorgesehen,

Der Primdrraum des Dampferzeugers ist so gestaltet, daB
unzugéngliche Spalten, in denen sich aktivierte Spaltpro=-
dukte bevorzugt absetzen kénnten, nach Méglichkeit ver=-

mieden werden.

Zur Reduzierung der Wirmespannungen infolge Kaltwasserein-
speisung bei extremen Betriebs- und Stdrfidllen wird der -

Speisewassereintrittsstutzen mit einer Wirmefalle versehen,

Um eine Innenbesichtigung bei Wiederholungspriifungen zu

ermoglichen, ist jede Hdlfte der Primdrsammelkammer mit
einem Mannloch mit schwenkbarem Deckel versehen. Zur Be-

gehung der Sekundarseite
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ist im Dampfdom ebenfalls ein Mannloch angebracht. Aufler-
dem sind im Behdltermantel iiber dem Rohrboden mehrere
Handlocher vorgesehen, die eine Besichtigung des Rohr-

biindels und des Rohrbodens ermdglichen.

2.3.2.3 Hauptkithlmittelpumpe
(s. Zeichnung Nr. 2.3/5)

Bei den vorliegenden Betriebsverhidltnissen wird eine ein- "
stufige Kreiselpumpe senkrechter Welle vorgesehen. Der
Druck im Pumpengehiduse wird mit einer Hochdruck-Wellen-
dichtung nach auBen‘abgedichtet, der noch eine Nieder-

druckdichtung nachgeschaltet ist.

|

Die Pumpe wird iiber eine Bogenzahnkupplung von einem

Elektromotor angetrieben. Der Motor stiitzt sich ﬁb;r der

Pumpe mit einer Laterne auf dem Pumpengehiduse ab, das

seinerseits an Pratzen in Pendeltiitzen aufgehiéngt wird,

um Wdrmedehnungen der relativ kurz verlegten Hauptrohr-

leitungen aufnehmen zu kdnnen. |
|

Das Pumpengehduse ist in dei Rohrleitung eiﬁgeschweiﬁt. ‘

Die Lager, Dichtungseinheiten und sonstigen Einbauteile ‘

sind so mit dem Geh&dusedeckel aufgebaut, daB sie nach

Losen der Flanschverbindung einschliefllich Welle und Lauf-

zeug aus dem in seiner Position angeschweiften Pumpenge-

hduse gezogen werden konnen.

Als Hauptdichtung, in der der volle Systemdruck bis auf
einen Riickstau von wenigen bar abgebaut wird, ist eine
beriihrungsfrei laufende Spaltringdichtung vorgesehen.

Diese ist mit gereinigtem Sperrwasser beaufschlagt.

Die Sperrwasser-Leckmenge dieser Dichtung wird kontrolliert
zwischen Niederdruckdichtung und Hochdruckdichtung abge-
.leitet und iiber das Volumenregelsystem in das Primidrsystem

zuriickgefiihrt.
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Bei gleichzeitigem Versagen der Hochdruck- und der Nie-
derdruckdichtung wird eine Notdichtung (Gleitring-) durch
den Leckagestrom eingeriickt, die dem vollen Systemdruck
standhdlt.

Es wird ein Zwischenstiick der Antriebswelle vorgesehen,
so dafBl bei Wartungsarbeiten an der Dichtung ein Abbau

des Antriebsmotoors nicht notig ist.

Zur Kihlung und Schmierung des unteren Lagers und der
Hochdruck-Wellendichtung steht reines kaltes Sperrwasser
zur Verfiligung, von dem ein Teil in das Pumpengehiuse

(zum Laufrad hin) und der andere Teil, wie erwidhnt,als
kontrollierte Leckage durch die Hochdruck-Wellendichtung
abflieBt. Es wird im Raum zwischen Hochdruck- und Nieder-
druckdichtung gesammelt, nach auBen gefiihrt, gekiihlt und
im Volumenregelsystem wieder auf Sperrwasserdruck ge-
bracht. Bei Sperrwasserausfall wird zur Lager- und Dichtungs-
kiihlung Hauptkiihlmittel aus der Pumpe entnommen und iiber
einen HD-Kiihler und einen Zyklonabscheider fiir evtl. Ver-

unreinigungen vor die Dichtungen gegeben.

Im Gegensatz zum wassergeschmierten unteren Fﬁhrungsléger
sind die iibrigen Lager wie das obere Radial- und Axial-
lager sowie die Lager im Motor Slgeschmiert. Das 0l wird
iiber ein 61versogungssystem, bestehend aus Olbehilter,
Kiithlern, Filter und Pumpen zu den Bedarsstellen gefordert.
Jeder Pumpe wird eine eigene 61versorgungsan1age zuge-
ordnet. Das Pumpengehiuse besteht aus mehreren mitein-
ander verschweifBten Teilen aus warmfestem Stahl. Sdmt-
liche Teile der Pumpe, die mit Kﬁhlmiftel in Berihrung
kommen, sind aus rostfreiem Stahl bzw. mit solchem plat-

tiert.
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Die Festigkeitsberechnung und die Werkstoff- und Bauprii-
fung der druckfiihrenden Teile erfolgen in Anlehnung an

die Dampfkesselbestimmungen,

Zur ﬁberwachung der Pumpenaggregate im Betrieb wird eine
umfangreiche Instrumentierung vorgesehen, mit der die
elektrischen Daten des Motors, die Temperaturen und’
Driicke an den lLagern und Dichtungen usw. stdndig kontrol=-

liert werden kénnen,

2.3.2.4 Hauptkiihlmittelleitungen

Die Rohrleitungen der Hauptkiihlkreisliufe stellen die Ver-
bindung zwischen Reaktordruckbehdlter, Dampferzeuger und
Hauptumwédlzpumpe her. Durch die geschweiBte Ausfiihrung
sédmtlicher Verbindungen in diesem System wird jegliche
Leckage in die Atmosphédre des Reaktorgeb&dudes ausgeschlos-

sen.

Die Rohre und Rohrbégen der Hauptkiihlmittelleitung sind
aus ferritischem, gut schweiflbarem Feinkornstahl mit
austenitischer Plattierung, die Stutzen in gleicher Aus
filhrung oder vollaustenitisch. Alle anderen Rohrleitungen
des Reaktorkiihlsystems sind aus korrosionsbesténdigem,

austenitischem Stahl.

Eine Nachrechnung der Rohrleitungen und Rohrleitungsteile
nach ASME Sect. III beriicksichtigt alle zu erwartenden
Belastungen und Priif-, Betriebs- und Stérfallbedingungen.
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Die Rohre werden z.T. bereits beim Hersteller zu Leitungs-
teilen verschweifit, um die Zahl der Baustellennihte niedrig

zu halten.

Dampferzeuger und Pumpen werden horizontal verschiebbar
aufgestellt, so daB die Beanspruchungen der Rohrleitungen

durch Warmespannungen des Systems gering sind.




2.3.é.5 Druckhalter
(Zeichnung Nr. 2.3/6)

Funktion

Der Druckhalter dient dazu, den fiir den Normalbetrieb des
Primdrkreises erforderlichen Druck zu erzeugen und aie

bei Lastinderungen des Reaktors durch Anderung der System-

temperatur hervorgerufenen Volumenschwankungen des Kiihl- c’\
mittels ohne wesentliche Druckidnderungen zu begrenzen und

auszugleichen.

Der Druckhalter ist zu einem Teil mit siedendem hasser ge-
fiillt, dariiber befindet sich ein Dampfpolster. Der Druck-
halter ist durch die Volumenausgleichsleitung mit dem
,Hauptkuhlkreisiauf verbunden. Die Druckregelung erfolgt

mit Hilfe einer elektrischen Heizung und einer Spriih- und
Abblaseeinrichtung. Bei Abfall des Druckes . wird durch Ein-
schalten der elektrischen Heizung wasser verdampft und der
Druck wieder auf seinen Sollwert gebraéht. Bei Ansteigen
des Druckes wird durch Einspriihen von kidlterem Wasser in
den Dampfraum Dampf kondensiert. Ein kleiner Teil der in
Stufen zuschaltbaren Heizung (Dauerheizung) ist zur Deckung ‘
der wdrmeverluste immer in Betrieb. Ein kontinuierlicher
Durchsatz durch die Spriihleitungen hidlt letztere auf Be-
triebstemperatur und stelilt durch die entsprechende Sprii-
hung (Dauersprﬁhung) eine dauernde Durchmischung und damit

eine einheitliche lasserqualitat im Druckhaltesystem sicher.

Einen unzuldssig hohen Druckanstieg im Primarkreis iiber
den Berechnungsdruck, der nur unter Annahme mehrerer

gleichzeitig auftretender Storungen, wie Ausfail aller
Druckregeleinrichtungen, denkbar ist, verhindern die am

Druckhalter angebrachten Sicherheitsventile.




Aufbau

Der Druckhalter ist ein stehendes DruckgefadB, das aus
einem zylindrischen Mantel und je einem oberen und unteren
Halbkugelboden zusammengesetzt ist. Im unteren Boden sind

die Heizstabe der Druckhalterheizung eingeschweilit.

Etwas iiber dem unteren Boden sind im zylindrischen Mantel
der Stutzen fiir die Volumenausgleichsleitung und.im ober-
sten SchuB ein Mannlochstutzen angebracht. Im oberen Bo-
den befinden sich Stutzen fir die Sicherheitsventile so-
wie die Stutzen fir den AnschluB der Sprihleitungen. .
An den Spriihieitungen hidngen im Behdlter die Spriihkdsten

mit den darin eingeschraubten Spriihdiisen.

weiter ist der Behidlter mit Entwadsserungs-, Entliftungs-

und einem Probeentnahmestutzen ausgeriistet.

Die Sprﬁheinrichtﬁng ist so ausgebildet, daB Thermoschocks
durch kaltes Spriihwasser an der Mantelinnenwand vermieden

werden. An die Volumenausgleichsleitung

schliefft im Behditer ein Krimmer an, der die Stromung
nach unten umlenkt. Die Stutzen filir den AnschlufBl der
Sprithleitungen und der Volumenausgleichsstutzen sind mit

einer .drmefalle ausgeriistet.

Zum vertikalen Aufstellen des Druckhalters ist eine Stand-

zarge vorgesehen.

~erkstoffe

Als Grundwerkstoff fiir Mante.i, Boden und grdBere Stutzen
ist ein warmfester, niedriglegierter Feinkornstahl vor-
gesehen. Alle mit dem Primadrmedium in Beriihrung kommenden
Teile sind aus nichtrostendem 3tahl hergestellt bzw. ent-

sprechend plattiert.



2.3.2.6 Abblasebehidlter
(Zeichnung Nr. 2.3/7)

Funktion

Der Abblasebehilter dient dazu, den beim Offnen der S5i-
cherheitsventile des Druckhalters und des Volumenregel-

systems abgeblasenen Dampf zu kondensieren.

Der Abblasebehidlter ist zu etwa 2/3 mit .asser gefiillt.
Dariiber befindet sich ein N2-Polster. Bei einem Abblase-
vorgang gelangt der Dampf iiber die Sicherheitsventile,
die direkt an die entsprechenden Stutzen am Dampfdom an-
geflanscht sind, in den Dampfdom. Von hier‘wird der
Dampf iliber Dampfrohr und Verteilrohre in die Kingleitung
gefiihrt, in den wasserraum ausgeblasen und kondensiert.
Bei einem Abblasevorgang erwarmt sich das im Behalter
befindliche wasser. Die Riickkiihiung des Inhaltes erfolgt
durch Zugabe von kaltem Deionat im Austausch mit dem

Volumenrege;éystem.

Ein unzuldssig hoher Druckanstieg im Abblasebehidlter wird
durch die am Abblasebehdlter angebrachte Bersteinrichtung

verhindert.,

Aufbau

Der Abblasebehdlter ist ein stehendes DruckgefidB, der aus
einem zylindrischen Mantel und je einem oberen und unteren

Korbbogenboden zusammengesetzt ist,

Mittig im oberen Boden ist der Dampfdom angeflanscht. Im

obersten Teil des Dampfdoms sind die Stutzen fiir die
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Sicherheitsventile untergebracht. Die Ventile werden di-

rekt an diese Stutzen angeflanscht.

Im oberen Boden des Abblasebehidlters befindet sich eine
Bersteinrichtung. Das Mannloch ist im zylindrischen

Mantel vorgesehen. weiter ist der Behdlter mit Entwidsse-
rungs-, Entliiftungs- und Probeentnahmestutzen und einem

Stutzen fir den Stickstoffanschlufl ausgeriistet.

Zur Dampfleitung im Abblasebehidlter schlieBen an den
Dampfdom das Dampfrohr mit Dehnungsausgleich, die Ver-

teilrohre und die Ringleitung an.

Zum Aufstellen des Abblasebehdlters ist eine Standzarge

vorgesehen.

werkstoffe

Als Grundwerkstoff fir Mantel, Boden und gréBere Stutzen
ist ein Kohlenstoffstahl vorgesehen. Alle mit dem Primar-
medium in Berihrung kommenden Teile sind aus nichtrosten-

dem Stahl gefertigt oder entsprechend plattiert.

203267 Armaturen

Im Primidrkreis werden Normalarmaturen mit Betdtigung

von Hand bzw. durch E-Antrieb verwendet, die den entspre-
chenden Betriebsbedingungen angepafit werden. Eine Ausnahme
bilden die Sicherheitsventile. Die Sicherheitsventile haben
jeweils zwei absperrbare Hilfsst;uerungen, die den Vorschrif-
ten entsprechend plombierte Spindelblockierungen derart be-
sitzen, daB nur eine der beiden Leitﬁngen geschlossen wer-

den kann. Zur Erhcshung der Dichtkraft sind die federbela-



steten Sicherheitsventile mit einer Magnetzusatzbelastung

ausgeriistet.

\)

«3.3 Festigkeitsm&dBige Auslegung

des Primarkreises

' Der gesamte Primadrkreis wird als ein in sich geschlossener

Druckkorper aufgefaBt. Alle Primirkreiskomponenten werden

daher in der Sorgfalt beziiglich Berechnung, Materialaus-

wahl, werkstoffpriifung und Bauiiberwachung gleichwertig

behandelt. Stellvertretend fiir die iibrigen Primdrkreis-

komponenten soll nachstehend fiir den Reaktordruckbehidlter

als reprdsentativste Komponente niher auf die Auslegungs-

methode eingegangen werden.

Die erste Voraussetzung, um zu einer sicherheitstechnischen

Beurteilung einer Behidlterkonstruktion zu gelangen, ist die

genaue Kenntnis der Beanspruchung im stationiren und in-

stationdren Belastungszustand, wobei die Belastungen

durch Innendruck, Auflagereaktionen und Temperaturfelder

beriicksichtigt werden miissen. Sind die Anforderungen an

. den werkstoff bekannt, so kann durch eine entsprechende %

verkstoffauswahl und sorgfdltige serkstoffpriifung sicher-
gestellt werden, daB ein Versagen der Konstruktion nach
menschlichem Ermessen ausgeschlossen werden kann. Die fiir
abnahmepflichtige Druckgefafle bestehenden Berechnungsvor-
schriften reichen nicht aus, um sich das gewiinschte Bild
liber die Beanspruchungs- und Verformungsverhiltnisse in
einem ReaktordruckgefdB zu schaffen. Fiir die Berechnung
des DruckgefaBes und des gesamten Primidrkreises wird da-
her eine Berechnungsmethode angewandt, die in der lLage
ist, die bestehenden Berechnungsvorschriften zu erganzen.

Insbesondere trifft dies fiir folgende Punkte zu:



- Verformungen des DiruckgefaBes durch Innendruck und

Temperaturfelder,
- Biegespannungen in den Schrauben,

- EinfluB der Reibung zwischen Reaktorbehidlterdeckel

und Unterteil,
- Biegespannungen in der Behidlterwand,
- Beanspruchungen durch die Schraubenvorspannung,
- Stationidre und instationdre +varmespannungen,

- Unterteilung der Spannungen nach ihrem Beanspruchungs-
charakter und Beurteilung der Spannungsanteile

(Sicherheitswerte),
- Ermidungsanalyse,

- PFestlegung der zulidssigen Betriebsbereiche unter Beach-
tung von Beanspruchung, Betriebstemperatur und Sprosd-

bruchgefahr.

Mit dem nachstehend beschriebenen Berechnungsverfahren ist
es moglich, die vorstehend genannten Fragen zu beantworten
und damit ein geschlossenes Bild iiber die Beanspruchungen

und Verformungen in einem ReaktordruckgefdB zu gewinnen.

2.3.3.1 Berechnungsmethode

W

Nach der bisher iiblichen Berechnungsweise werden die ein-
zelnen Konstruktionselemente, wie Kesselmantel, Kessel-
flansch, Schrauben und Kesseldeckel unabhidngig voneinander
berechnet. Durch die Verwendung eines entsprechenden Si-

cherheitsfaktors glaubt man sicher sein zu konnen, dafB die



durch das Zusammenfiigen der Einzelteile entstehenden

Storspannungen innerhalb der zuldssigen Grenzen bleiben.
Dieses Berechnungsverfahren hat die bereits aufgezeigten
Mingel, die man jedoch beseitigen kann, indem man das
elastische Zusammenwirken aller Behidlterteile beriicksich-
tigt. Da dies wegen der Unstetigkeiten der Kesselwand

(z. B. am Ubergang zwischen Kesselflansch und Schrauben)
nicht fur die gesamte Kesselwand in einer geschlossenen
mathematischen Form mégiich ist, wird die Kesselwand in
Einzelabschnitte unterteilt, die im folgenden als Stufen-
korper bezeichnet werden. Form und GroBe der Stufenkorper
werden so gewahlt, daB diese beziiglich ihres statischen
Verhaltens der wirklichen Kesselwand entsprechen und die
Aufstellung der Gleichungen fiir den Spannungs- und Ver-
formungszustand ohne groflen Aufwand mcéglich und somit
auch ingenieurgemafl vertretbar ist. Ein Beispiel geben

die Zeichnungen Nr. 2.3/8 und 2.3/9.

Zum Erfassen des elastischen Zusammenwirkens der Stufen-
korper, die nun als Ersatz fiir die Kesselwand aufzufassen

sind, geht man wie falgt vor:

Zundchst werden die Stufenkorper frei gemacht, d. h. es
werden an ihren Enden als Ersatz fiur das anschlieBende
Teil die Schnittkrafte und Schnittmomente angebracht
(s. Zeichnung Nr. 2.3/9).

Jeder Stufenkorper kann nun unabhidngig fiir sich betrachtet
werden, wobei er durch die statisch bestimmten &dufleren

Krdfte und statisch unbestimmten Schnittkrafte und Momente
belastet ist. Anschlieflend werden die Verformungsgleichun-
gen an den Stufenkorperenden aufgestellt und man erhilt

iber die Vertraglichkeitsbedingungen an jeder dchniftstélle
ein lineares Glieichungssystem. Mit Hilfe dieses Gleichungs-

systems lassen sich alle Verformungen und Beanspruchungen
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der gesamten Kesselwand berechnen. Mit dieser Berechnungs-
methode konnen auch die stationdren und instationiaren
wdrmespannungen erfaﬁt werden, wobei vor allem auch jener
Anteil der Warmespannungen berechnet werden kann, der
durch unterschiedliche Temperaturen in den verschiedenen
dicken Kesselteilen besonders beim An- und Abfahren des

¥ ernkraftwerkes entsteht.

Das beschriebene Berechnungsverfahren wurde fiir die Be-
rechnung der KeaktordruckgefidBe MZFR, K. O, KKS.und CNA
angewandt und bei den bisher fertiggestellten Druckgefia-
Ben MZFR, K.O und KKS mit umfangreichen Dehnungsmessungen
iberpriift. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und MeB-

ergebnis war jeweils sehr zufriedenstellend.

2e363.2 Berechnungsdruck und -temperatur

;er Berechnungsdruck fiir die festigkeitsmaBige Auslegung
zller Primdrkreiskomponenten wird so gewdhlt, daB er bei
Detrieblich auftretendem Uberschwingen des Druckes in-
Tolge Regelvorgingen und St6rung;n auch bei ungiinstigen
rieflwertabweichungen nicht iiberschritten wird. Er folgt
zus der in Tabelle 2.3/6a ersichtlichen Staffelung der
Zrenzwerte fiir Regeleingriffe und Spriihen unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen MeBtoleranzen und Druckver-
ndltnisse (Druckabfall in der Ausgleichsleitung) beim An-

=prechen der Sicherheitsventile.

Tie Berechnungstemperatur wird so gewdhlt, daB sie sicher
Lber der maximalen Betriebstemperatur liegt, die sich aus
tem Uberschwingen, der Kegelabweichung und den MeBwertab-
weichungen ergibt. Fiir besonderen Bedingungen ausgesetzte
Teile wird sie entsprechend der maximal moglichen Tempe-

—2tur im Einzelifalil festgelegt.




2¢%¢%63 Berechnungssicherheiten

Mit dem genannten Berechnungsverfahren ist es moglich,

die einzelnen Spannungsanteile wie Membranspannungen,

Biegespannungen, stationdre Wadrmespannungen und insta-

tiondre Wdrmespannungen getrennt zu erfassen. Da diese

Spannungsanteile einen verschiedenen Beanspruchungscha-

rakter besitzen und in ihrer Auswirkung fir das Druckge-

fdf eine unterschiedliche Anstrengung bedeuten, miissen ‘:3-
den einzelnen Spannungsanteilen entsprechende Berech-

nungssicherheiten zugeordnet werden.

Fiir die Membranspannung (mittlere Nennspannung) in der
Kesselwand wird folgende Berechnungssicherheit zugrunde

gelegt:

Streckgrenze bei Berechnungstemperatur

.5

zul. Spannung

oder

Bruchfestickeit bei Raumtemperatur

3

zul. Spannung

Der Berechnung wird jeweils der kleinere aert aus den ol
vorgenaﬁnten Bedingungen zugrunde gelegt. e§
Die Berechnungssicherheiten fiir die Summe aus Membranspan-

nungen, Biegespannungen und wdrmespannungen sowie drtli-

chen Spannungserhdhungen werden in Ermangelung deutscher

Empfehlungen aus dem amerikanischen Pressure Vessel Code,

Section III, iibernommen.

Den Abschlufl der Berechnung stellt die Ermiidungsanalyse
dar. An kritischen Stellen des Druckgefiafles, an denen

die hochsten Beanspruchungen auftreten, wird iiberpriift,

ob an diesen Stellien infoige der auftretenden lLastianderun-

gen (An- und Abfahrvorgang) mit Sicherheit ein



Ermiidungsbruch ausgeschlossen werden kann. Die wnerte fir
die zulassige “wechseldehnung in Abhdngigkeit der Bela-

stungszyklen werden ebenfalls aus dem zitierten Pressure

Vessel Code iibernommen.

Bei der Druckprobe werden abschlieflend an kritischen

Stellen, wie Kiihilmittelstutzen und Durchbriichen am Kessel-
‘ deckel, die Beanspruchungen durch Dehnungsmessungen an der

Innen- und AuBenseite der DruckgefdBwand experimentell

iberprift.

2.3.4 -~ Qualitdtsiiberwachung

Der aus Stahl gefertigte Primadrkreis muB so ausgelegt, ge-
fertigt und gepriift werden, daB er iiber die gesamte Le-
bensdauer des Kernkraftwerkes voll und sicher einsatzfahig
bleibt. Aus diesem Grunde kommt der Auswahl geeigneter
werkstoffe und ihrer Piiifung groBte Bedeutung zu. Hinsicht-
lich werkstoffauswahl und Qualitadtsiiberwachung werden alle
Primarkreiskomponenten gleichrangig behandelt. Stellver-
. tretend fiir die iibrigen Komponenten wird nachstehend der
Reaktordruckbehdlter ausfiihrlich behandelt. Der werkstoff
des Reaktordruckbehiélters hat folgenden Anforderungen zu

genigen:

- ausreichende mechanische Eigenschaften (Zugfestigkeit,
Streckgrenze, Kerbschlagzdhigkeit, Bruchdehnung, Ein-
schniirung) bei Betriebs- und Raumtemperatur,

- gute Durchvergiitbarkeit fiirdie erforderlichen Wanddicken
(de h. GleichmdBigkeit der Festigkeitseigenschaften iiber

den Querschnitt),



- gute SchweiBbarkeit,

- ¢geringe Versprddung durch Neutronenbestrahlung (d.h.
moglichst geringe Anhebung der Sprﬁdbruch-ﬁbergangs-

temperatur wihrend des Reaktorbetriebes),

- Korrosionsbestidndigkeit gegen das Kiihlmittel an der In-
nenoberfliche (wird durch SchweiBfiplattierungen mit

austenitischem Cr-Ni-Stahl erreicht.)

Wihrend man die Anforderungen an den Werkstoff nach Festig-
keitseigenschaften, Schweiﬁbafkeit und Durchvergiitbarkeit
sowie nach Korrosionbestadndigkeit aus dem konventionellen
Druckbehilterbau bereits kennt, kommt hier noch die Neutro-
nenbestrahlung als weitere, den Werkstoff beeintrdchtigende
Belastung hinzu. Durch die Neutronenbestrahlung kommt es zu
einem Abfall der Zihigkeitseigenschaften. Die Sprddbruch-
Ubergangstemperatur, d.h. die ﬁbergangstemperatur vom zdhen
Verformungsbruch bei der Kerbschlagbiegeprobe zum sproden
Trennbruch, steigt an. Unterhalb einer Neutronenfluenz von
1018nvt (>1 MeV) ist die Strahlenversprodung vernachlidssig-
bar. Dieser Wert wird nur im Bereich der Core-Mitte, also

im zylindrischen Teil des Reaktordruckbehdlters (RDB) knapp
iiberschritten. Die dadurch bedingte Anhebung der Sprodbruch-
Ubergangstemperatur um maximal 25°C (fiir einen Kupfer-Gehalt
£ 0,01% und Phosphor-Gehalt = 0,012%) ist fiir die Sicherheit
des RDB unwesentlich. AuBerhalb des Bereiches der Core-Mitte
liegt dieser Wert unter 1018 nvt. Der Gefahr der Versprddung
des RDB unter Neutronenbestrahlung wird durch eine sorg-
fdltige Auswahl geeigneter Stihle Rechnung getragen. Der fir
den Bau von ReaktordruckgefidBen ausgewdahlte Stahl weist ne-
ben der Erfiillung der konventionellen Anforderungen eine nie-
drige Ubergangstemperatur im unbestrahlten Zustand und einen
geringen Anstieg der ﬁbergangstemperatur unter Neutronenbe-

strahlung auf.

0
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In der westlichen Welt haben sich heute fiir Wasserreak-

toren vor allem zwei Stahltypen- niedriglegierte vergii-
tete Baustdhle - bewdhrt. Es sind diese die Stdhle 21

MnMoNi 55 (amerikanische Bezeichnung ASTM A 553 GrB bzw.
A 508 C1 3) und 22 NiMoCr 37 (amerikanische Bezeichnung
ASTM A 508 Class 2). Als Werkstoff fiir den Reaktordruck-
behdlter wird der Stahl 22 Ni Mo Cr 37 (Modifikation des

amerikanischen Werkstoff A 508 CL 2) verwendet.

2.3.4, 1 Herstellung des Reaktordruckbehalters

Die Herstellung des RDB erfolgt durch das Zusammenschwei-
Ben mehrerer Einzelteile, welche weitgehend vorgefertigt
sind. Diese Teile werden aus Bldcken, welche zur Erzielung
besonderer Reinheit und GleichmédBigkeit des Stahles unter
Vakuumbehandlung erschmolzen bzw. abgegossen werden, ge-
schmiedet. Je nach dem Aufbau des RDB liegen danach naht-
lose Ringe, Kalotten oder Segmente von Ringen und Kalotten
im Rohzustand vor. Nach einer Vorbearbeitung erfolgt die
Verglitung, d.h. Glihung bei ca. 900°C, Abschrecken in ei-
nem Wasserbecken und nachfolgende AnlaBigliihung. Durch die-
sen VergitungsprozeB werden die erforderlichen mechani-
schen Werkstoffeigenschaften erzielt. Im AnschluB an die
Vergiitung werden die VerbindungsschweiBungen, die Bearbei-
tung der Teile und die AuftragsschweifBung durchgéfﬁhrt.
Nach jeder Schweiflung erfolgt eine Wirmebehandlung, nach
Beendigung aller SchweiBarbeiten eine letzte Entspannungs-
Glihung. Mit der darauffolgenden Endbearbeitung ist die

Fertigung des Reaktordruckbehilters abgeschlossen.




2.3.4.2 Bau- und Werkstoffpriifungen

\

Die Qualitatsiiberwachung zur Sicherung der geforderten

Eigenschaften des RDB erfolgt anhand der Spezifikation

und detaillierten Priifpladnen, welche aufgrund langjahri-

ger Erfahrungen und gegenseitigem Meinungsaustausch mit

‘ Stahlwerken und Schmiedefirmen entstanden sind und von ﬁ
der Uberﬁachungsbehﬁrde genehmigt werden. Diese Erfah-

rungen haben sich auch in der Herausgabe des AD- Merk-

blattes: "Reaktordruckbehdlter aus Stahl"; "Werkstoffe"

und "Fertigung und Priifung" niedergeschlagen. Die Spezi-

fikation gestattet die Uberwachung der Fertigung vom Ab-

guB des Blockes bis zur Druckprobe und wird im folgenden

naher erlautert.

Die Qualit&dtsbiiberwachung erfolgt schrittweise nach dem

jeweiligen Fertigungsgang. Dadurch ist neben der Quali-

tatsprifung auch eine Sicherung des Liefertermines mog-

lich, da etwa auftretende Fehler sofort erkannt und be-

seitigt werden konnen. Die in der Spezifikation festge-
. legten Werkstoffkennwerte, welche der Auslegung des RDB a

zugrunde liegen, basieren auf statistischen Grofizahlaus-

wertungen aus vorliegenden Prﬁfergebnissen'der bereits

abgeschlossenen Projekte. Diese spezifierten Werte wurden

anhand der vorliegenden GroBRzahlauswertungen so festgelegt,

daB sie sicher erreicht werden.



2.3.4.2.1 Priifung der Schmiede- und Bliechteile

Die Priifung der Schmiede- und Bliechteile erfolgt sowohl
zerstorend (mechanische Priifung) als auch zerstdérungsfrei

(Us- und OberfidchenriBpriifung).

Zerstorende Priifung der Schmiede- und Biechteile

Vie tberprﬁfung der chemischen Zusammensetzung erfolgt so-
wohl als oSchmelzanalyse als auch an fertig geschmiedeten
Stiicken durch Stiuckenalvsen. Fir die mechanischen Priifun-

cen erfoigt die Probenahme nach dem VergilitungsprozefB.

Da das Stlick wdhrend der weiteren Verarbeitung noch mehr-
mais gegliiht wird, wodurch der .erkstoff beeinfluBt werden
Xann, erfolgt die mechanische Prifung in drei sdrmebehand-

lungszustanden:

- im vergliteten Zustand durch den Hersteller, der damit

den Erfolg der Vergutungsbehéndlung iberpriift.

- 1im simulierten :drmebehandlungszustand. Das Probestiick
wird einer Keihe von Gliihungen unterzogen, welche die
nach dem Fertigungsgang zu erwartenden Gliithungen mit
einigen zusidtzlichen Gliihungen fiir etwa notwendige Re-
paraturen simulieren. lDurch diese Priifung hat man die
im fertigen Zustand des RDB zu erwartenden Werte bereits
am Beginn der Fertigung vorliegen und ist in der Lage
- bei Nichteinhaltung der Spezifikation - ohne wesent-
Lichen Zeitveriust die notwendigen MaBnahmen zu ergrei-

fen.

- 1im Endw&rmebehandlungszustand. Das hierfiir vorgesehene
Probematerial wird an das .erkstiick angeheftet und
macht alle sadrmebehandiungen mit. Nach der letzten Glii-

hung erfolgt die Priifung und damit die Endabnahme.



Von jedem Probeentnahmeort wird in jedem Guiithzustand ge-

pruft:

Zugfestigkeit und Streckgrenze, Dehnung und Einschniirung
bei Raumtemperatur und bei Auslegungstemperatur.
Kerbschlagzihigkeit (einschl. tbergangstemperaturkurven)
Sprodbruchverhalten anhand von Pelliniproben; Mikrogefiige

und Korngrofe.

Je Schmiedestiick werden von folgenden Stellen Proben ent-

nommen $

- bei Schmiederingen: an drei am Umfang um 120° versetz-
ten Orten von einem Ende des Ringes. Die GleichmdBig-
keit der Vergiitung wird durch am Umfang verteilte Hiar-
tereihen und durch chemische Analysen sowie Mikro-

schliffen von beiden Enden des Ringes gepriift.

- bei Schmiedeteilen: welche gebogen und zu Kingen_  zusam-
méngeschweiﬁt werden bzw. Bleche fiir Kalotte oder Seg-
mente.
An beiden Enden des Schmiedestiickes oder Bieches (ent-
sprechend Kopf und FuB des Biockes) je ein Probeent- o
nahmeort. Die GleichmdRigkeit des Stiickes wird durch

Hirtereihen iiber die Linge iiberpriift'.

Die Proben fir die mechanischen Priifungen werden bevor-
zugt in einem Bereich des Stiickes entnommen, in dem im Be-
trieb maximale Beanspruchungen zu erwarten sind. Aus der
Erfahrung ist bekannt, daB sich die Zugfestigkeit und
Streckgrenze selbst iiber groBe Querschnitte von Schmiede-
stiicken aus dem Stahl 22 NiMoCr 37 bei den angewendeten
Vergiitungsverfahren kaum veridndern, widhrend die Kerb-
schlagzdhigkeit und die Sprddbruchiibergangstemperatur
Schwankungen unterliegen und zur Mitte des Vergiitungsquer-

schnittes hin abnehmen konnen.



Der integrierte FluB nimmt idber der handdicke etwa um

eine 10er Potenz ab, so daB eine Materialversprodung in-
folge Bestrahlung nur an der Innenseite der Kesselwand

auftritt. Nach Untersuchungen von J. Sebille (1) reicht
der Versprodungsbereich von der Innenseite des Druckge-

faBes etwa 60 mm in die wand hinein.

Zerstorungsfreie Pilifung der Schmiede-

und Blechteile

Die Oberflachen der ierkstiicke werden einer vollstandigen
OberflachenrifBpriifung nach einem geeigneten Verfahren
(Farbeindringverfahren oder elektromagnetisches Verfahren)
unterzogen. Alle Wwerkstlicke werden auflerdem einer voll-

standigen US-Priifung unterzogen.

2.3.4.,2.2 Priifung der SchweifBnidhte

Da eine zerstorende Prifung der SchweiBniéhte nicht mog-
lich ist, wird eine Uberprﬁfung der SchweiBniéhte zersto-
rend anhand von im Zuge der Fertigung mitgeschweiflten Ar-

beitsproben durchgefiihrt.

Die Schweifung erfolgt anhand eines detaillierten, von
KWU und der Uberwachungsbehérde genehmigten Schweil3-
plans durch gepriiften Schweifler unter Aufsicht eines ver-

antwortlichen Schweillfachingenieurs.

(1) LVR 3121. d, f, e: "Sitzungsberichte des Kolloguium
iber Sprodbruch und die Sicherheit
in Kernreaktordruckbehadaltern".

Briissel 1966; Herausgeber J. Sebille
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Aufgrund umfangreicher Untersuchungen von Dickwandschwei-
fungen - welche von KWU in Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Herstelilern durchgefiihrt wurden - ist be-
kannt, daB die mechanischen Eigenschaften des Schweifi-
gutes denjenigen des Grundwerkstoffes mindestens ent-
sprechen. Das gilt sowohl fiir die Festigkeits- wie auch

fir die Zahigkeitseigenschaften.

o

Autgrund dieser sehr umfangreichen Erfahrungen wird die

im Zuge der Fertigung unter Originalbedingungen geschweifB-
te Arbeitsprobe im gleichen Umfang zerstorend auf ihre
mechanischen Eigenschaften gepriift wie die Schmiede- und
Biechteile, wobei selbstverstandlich die in den einschla-
gigen Vorschriften geforderten SchweiBnahtpriifungen zu-

satzlich durchgefihrt werden.

Der zerstarungsfreién Prifung von SchweiBndhten kommt

eine besondere Bedeutung zu. Gepriift wird jede Naht 100 %
mit Ultraschall und 100 % mittels OberflichenriBpriifung.
Zusdtzlich ist an Stellen mit Ultraschallanzeige, welche
keine eindeutige Identifizierung des Fehlers ergeben,

eine Durchstrahlungspriifung vorgesehen. Die Priifempfind-
lichkeit bei der US-Priifung ist in der Spezifikation so .
festgelegt, daB die zu registrierenden Anzeigen deutlich
unter der jeweiligen Zulidssigkeitsgrenze liegen. Jede
Schweifnaht wird von beiden Seiten mit Priifkopfen ver-
schiedener ‘vinkeleinstrahlung geschallt, so daB die Gewahr

gegeben ist, daB alle Bereiche der Naht voll erfaBt werden.

Die Abnahmepriifung wird naéh der letzten sadrmebehandlung
jeder SchweifBnaht durchgefihrt.

AuBerdem findeﬁ Zwischenpriifungen zur mdglichst friihzei-
tigen Erkennung von Schweiflfehlern statt.

Der Prifumfang nach der Druckprobe wird zwischen Gutachter,

Hersteiler und KWU vereinbart.



Alle Abn.hmeprifungen und die Prifung nach der Druckprobe

werden unabhédngig vom Hersteller durch Sachverstandige
der Uberwachungsbehérde durchgefiihrt. Eine zus&dtzliche
Beteiligung von KWU an den Priifungen erfolgt unter
Bericksichtigung der sicherheitstechnischen Bedeutung.
Anzahl und Zeitpunkt der einzelinen Priifungen sowie die
Zustandigkeit fir die Durchfiihrung werden vor Beginn der

Fertigung in detaillierten Baupriifplanen festgelegt.

Uber die einzelnen Prifvorgdnge wird ein Protokoll ange-
fertigt. Die Ergebnisse der Abnahmepriifungen bilden die

Grundlage fiir die Erstellung des US-Atlas des RDB,

2.3.4.2.3 Priifung der SchweiBplattierung

Die austenitische Schweiflplattierung wird bei der Ausle-
gung des KDB als nicht tragend gewertet. Die Herstellung
der Schweifllplattierung erfolgt ebenfalls nach einem ge-
nehmigten SchweiBplan unter den gleichen Voraussetzungen
wie bei der VerbindungsschweiBung. Die Schweifiplattierung
wird durch 100 %ige OberflachenriBpriifung und 100 %ige
US-Priifung gepriift.

Auflerdem werden alle Chargen der verwendeten Zusatzwerk-
stoffe gepriift, und es wird, &Zhnlich wie bei der Verbin-
dungsschweiflung, eine Arbeitsprobe geschweift und zerstd-
rend gepriift (chemische, technologische und Korrosions-
rifBpriifungen). Durch diese. Priifungen ist die Gewahr fiir
die Giite der Schweifiplattierung sowohl hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung, ihrer Korrosionsbestiandigkeit, ihrer
einvandfreien Bindung zum Grundwerkstoff, ihrer RiBfrei-
heit und ihrer Beeinflussung des Tradgerwerkstoffes gesi-

chert.




2.3.4.2.4 Uberwachung der Strahlenversprodung’

wahrend des Keaktorbetriebes

Zur Uberwac ung der Versprodung des RDB-Stahles wihrend
des Betriebes werden Proben aus dem Originalmaterial

des kernnahen Bereiches einschlieflich der dort befindli-
chen Schweifinaht in Bestrahlungskandlen des Keaktors ein-
gesetzt werden. Durch geeignete lLage dieser Bestrahlungs-
kandle im Reaktordruckbehidlter kommt es zu einer vor-
eilenden Bestrahlung der Proben, welche dann entnommen
und gepriift werden. Damit ist eine Uberwachung der Ver-
sprédung des RDB anhand von Originalmaterial unter Origi'-

nalbedingungen vorausschauend moglich.

2.3.5 Wiederholungsprifungen am Primidrkreis

Die s.iederholungspriifungen sorgen fiir ein rechtzeitiges
Erkennen sich eventuell anbahnender Fehler und der Er-

haltung des hohen Qualitadtsstandards.

Zwecks einfacher Durchfiihrbarkeit der Wiederholungsprii-
fungen wurden beim Anl.genentwurf folgende Punkte beach-

tet:

- gute Zuganglichkeit der Komponenten,

- abnehmbare wdrmeisolierung an inspektionsbediirftigen

Stellen,

- ausreichende Mann-, Handioch- und Besichtigungsof fnun-

gen an den Komponenten,

- Entwicklung geeigneter .erkzeuge, Geridte und Priifver-

fahren.
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Beim Priifumfang und bei den vorgeschlagenen Priifverfahren

werden die ASME-Vorschriften "Inservice Inspection of
Nuclear Reactor Coolant Systems", Section XI (1970), be-

riicksichtigt.

Fiir die Wiederholungspriifungen stehen folgende Priifverfah-

ren zur Verfiigung:

- Ultraschallpriifung: .
In Gebieten starker Strahlung (Reaktordruckbehdlter)
mittels fernbedienter Priifkopffithrung und vollstindi-

ger automatischer Anzeigenregistrierung.
- Wirbelstrompriifung fiir die U-Rohre der Dampferzeuger.

- OberflidchenrifBpriifung:
Geeignet fiir Oberflidchen, die -nicht aus Abschirmgriin-

den mit Wasser geflutet werden miissen.

- Besichtigung:
Visuell mit optischen Geriten oder mit Fernsehkamera,

auch an unzugéidnglichen und gefluteten Teilen mdgiich.

- Dichtheitspriifungen:
Heliumlecktest und Nekaltest.

Die vorgenannten Priifverfahren werden fiir die Wiederho-
luhgsprﬁfung entweder einzeln oder, wo es sinnvoll er-

scheint, sich in der Aussagekraft erganzend eingesetzt.
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2.3.5.1 Durchfihrung der Priifungen

an den Reaktorkomponenten
Reaktordruckbehdlter

Die gesamte Innenoberfliche kann nach Offnen des Reaktor-
druckbehalterdeckels und Entfernen der Einbauten zuging-
lich gemacht werden. Uie Priifungen erfolgen bei guter
Abschirmung der Strahlung unter Wasser. Der Deckel ist

in seiner Abstellposition ohne Erschwernis priifbar.

Foligendes Priifprogramm wird in Vofgeschriebenem Turnus

vorgeschlagen:

1, US-Priifung fernbedient mit Anzeigen-Registrierung:

- Rundnidhte Behdlterunterteil, und Anschlufindhte
- Einschweifflung der Hauptkiihimittelstutzen,
- Innenkanten der Hauptkiihimittelstutzen,

- "Rundnaht Deckelkaliotte und Flanschring.

2. Optische Inspektion mittels Fernsehen:

- Rundnihte von Unterteil und Deckel,

- EinschweiBung der Hauptkiihimittelstutzen,

- Tragieisten der Einbauten, '

- Steuerstabstutzen im Deckel,

- Ortlich interessierende Stellen der Plattierung,

- Schweifilstellen der Anlagen fir die Einbauten.

3. Untersuchung der Stiftschrauben nach Ausbau durch:

- US<Priifung,
- Kiflpriifung,

- Besichtigung.
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4. Dichtheitspriifung

Die US-Priifung des Reaktordruckbehdlters findet von der
Innenseite des Druckbehidlters durch die Plattierung
hindurch statt. Dies ist beim heutigen Stand der US-

Priiftechnik méglich und hat folgende Vorteile:

- gute Zuginglichkeit {praktisch 100 %),
- gute Manipulierbarkeit mit relativ einfachen Geriten,

- geringe Priifdauer.

Dariiber hinaus wird an der KesselauBenseite ein Luftspalt
von ca. 250 mm belassen, um in Sonderfadllen eine AuBen-

prifung zu ermdglichen.

Vor der ersten Inbetriebnahme des Reaktors erfolgt eine
"Nullaufnahme", als Basis zur Beurteilung der spateren
Messungen. Die Ergebnisse dieser Nullaufnahme werden wie-
derum mit einem im Neuzustand aufgenommenen Fehleratlas

‘als Ausgangsbasis verglichen. Zusdtzlich stellt die Nullauf-

nahme die erste Einsatzerprobung der Geridte dar.

Kerngeriist

Das Kerngeriist kann in seiner Abstellposition im Reaktor-

raum durch

- optische Inspektion mittels Fernsehen oder

- optische Gerate

im Turnus mit dem Reaktordruckbehilter untersucht werden.
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LDampferzeuger
Folgendes Priifprogramm kann durchgefiihrt werden:

1. Besichtigung der Primadrsammelkammern und der Rohrein-
schweifBungen durch die Mannlscher. Jede Kammer hat

einen eigenen Zugang.

2, Teilbesichtigung der Rohre durch Handlocher im Sekun-

darmantel.

3. Inspektion der Abscheider und Einbauten im Dampfdom

durch sekundarseitiges Mannloch.

4, Besichtigung und Priifung der Behilterwand des Dampfdoms.

5. Primdr- und sekundidrseitige Druckpriifung.

6. Wenn erforderlich, Inspektion und Priifung der #uBeren

Oberflache nach Entfernen der Isolierung.
7. VWirbelstrompriifung der Rohre

Druckhalter

Der Druckhalter ist nach Entfernen der Isolierung von
auBlen fir die Prifungen nach den verschiedenen Priifverfah-
ren frei zugidnglich. Die innere Zuginglichkeit wird durch

ein Mannloch gewdhrleistet.

Hauptkiihlmittelpumpen

Das Pumpengehduse ist nach Entfernen der Isolierung von

auBen zugidnglich. Die Zugianglichkeit innen kann dadurch
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erreicht werden, daf nach Ldsen des Pumpenflansches die

Einbauteile entfernt werden.

Rohrleitungen

Die Rohrleitungen sind nach Entfernen der Isolierung fir
eine Wiederholungspriifung zuginglich. Eine Innenbesichti-

gung kann teilweise von den Komponenten her erfolgen.

Abblasebehidlter

Der Abblasebehdlter ist von aulen zuganglich. Durch ein
Mannloch und mehrere Handlécher ist auch eine Innenpriifung

moglich.

2.3.5.2 Gerate zur Wiederholungspriifung

am Reaktordruckbehilter

Fir die Durchfiihrung der Wiederholungspriifungen sind von
verschiedenen Firmen eine KReihe von Spezialigeriten ent-
wickelt und bereits erprobt worden, die auch bei dieser

Anlage Verwendung finden konnen.
a) Gerite fiir Priifung des Reaktordruckbehilterunterteils

Fiir Wiederholungspriifungen am Reaktordruckbehidlterun-
terteil wird ein Manipulator entweder an der Ladema-
schinen- oder an der speziell dafiir verstarkten Hilfs-
briicke befestigt. Der unterste SchulBl des mehrteiligen
Manipulatormastes beinhaltet die Antriebe und den Aus-

leger zur Aufnahme der Spezial-US-Képfe.
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b)

c)

Sie ermdglicht ein genaues Anfahren samtlicher Punkte
des Reaktordruckbehalters, was im Hinblick auf die
Reproduzierbarkeit von US-Anzeigen von groBRter Wich-

tigkeit ist.

Die Zeichnungen Nr. 2.3/10 und 2.3/11 zeigen die prin-
zipiellen Anordnungen fiir die Behdlter- und Stutzen-

prifung.

Das Priifgebiet wird durch mehrere US-Priifkopfe erfafBt,
deren Anzahl von der wandstarke abhangt. Dadurch wird

hohe Priifgeschwindigkeit bei guter Fehlererkennbarkeit

.gewahrleistet.

Die Registrierung der Anzeigen erfolgt zusammen mit der
Positionsfestlegung auf einem Mehrkanalschreiber. Zu-
sdtzlich werden samtliche Indikationen auf Magnetband

fir eine spatere EDV-Auswertung gespeichert.

Priifeinrichtung zur US-Priifung der Reaktordruck-

behidlterdeckel-Rundnaht

Die Ultraschall-Priifung der Rundnaht wird mittels Spe-
zialpriifképfen, die an einem auf einer Schiene laufen-

den Prifwagen befestigt sind, durchgefiihrt.

Die Registrierung der Anzeigen und dazugehdrigen Posi-

tionen erfolgt auf einem Mehrkanalschreiber.

Priifeinrichtung zur US-Priifung der Keaktor-
druckbehéditer-Stiftschrauben

(Zeichnung Nr. 2.3/12)

Das Gewinde der Stiftschrauben wird auf Risse, ausge-

hend vom Gewindetal, untersucht, Der Priifkopf wird




in die Mittelbohrung der Stiftschraube eingesetzt und
automatisch durch eine Vorrichtung bewegt. Die Regi-

strierung geschieht wie bei b).

\8]

3.6 Kritische FehlergrisBe

Fir die Beurteilung der Betriebssicherheit des Reaktor-
druckbehdlters und um ein MaB dafiir zu finden, welche
Fehlererkennbarkeit bei einer Wiederholungspriifung minde-
stens verlangt werden mul, werden machstehend mit Hilfe
der Methode der Bruchmechanik Uberlegungen angestellt,
welche kritische RiBlange zu einem Bruch des Druckgefiales
fiihren wiirde. Diese kritische RiBldnge ist nach dem der-
zeitigen Stand der Forschung von folgenden Faktoren ab-

hangig:

= von der Hohe der im RifBbereich auftretenden Spannung

in der Druckbehdlterwand,

- von der im Bereich des Kisses herrschenden Material-

temperatur,

- von einer melbaren Materialkonstanten GIc’ die ein
Malt dafir darstellt, welche Arbe'it erforderlich ist,

um 1 m”~ neuer kiffldiche zu erzeugen,

- von der RiBgeometrie.

rcgen des elastischen Verhaltens des Behidlterwerkstoffes
speichert die Druckbehilterwand bei Beanspruchung durch

" den Innendruck elastische Energie. Eine druckbeanspruchte
Behdlterwand gleicht somit einer vorgespannten Feder.
Befindet sich ein RiB in der Behditerwand, so wird sich

dieser nur dann ausbreiten, wenn die gespeicherte
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elastische Energie ausreicht, die fiir die RiBfortpflan-
zung erforderliche A:beit pro neu entstehender Bruch-
flache zu iibertreffen. Ein formelmdfBiger Zusammenhang
fir diese Bedingung wurde zuerst von Griffith (1) auf-
gestellt. Speziell fiir eine pfennigfdrmige KilBgeometrie

(2) lautet diese Beziehung: .

Darin bedeuten: .

-t

A = 0,5xﬂF = eine Konstante, die die RiBgeometrie be-

senkrecht zur Rifflidche angreifende Normalspannung,

ricksichtigt,

KIc = ein von der Temperatur abhingiger Materialkennwert,

der mit dem genannten GIc-hert in folgendem Zusam-

menhang‘steht=

Gr, = 1= 50 K2
E Ic
b = der Radius der kreisfdrmigen RiBfliche, ‘§
Y = Querkontraktionszahl,
E = Elastizitdtsmodul.

Die fiir die Berechnung der kritischen Rifllingen erforder-
lichen KIC-Werte wurden mit speziell dafir entwickelten
gekerbten Proben gemessen. Die fiir den vorliegenden Stahl

in Frage kommenden wserte sind in Zeichnung Nr. 2.3/13

(1) A.A.Griffith: Phil. Trans. Royal Sec. (London) Series A.,
' Vol. 221 (1920) S, 163 - 198

(2) P&, Dapiss C.C.Sih; ASTM STP 381 (1964) S. 30 - 83
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fur den beétrahiten und unbestrahlten Zustand dargestellt.
Die eingetragenen -erte wurden aus der Literatur (3)
entnommen. In das genannte Bild sind zusatzlich die
KIC-nerte, die durch eigene Untersuchungen an dem spe=
ziell fiir das vorliegende Druckgefal verwendeten Stahl

22 NiMoCr 37 ermittelt wurden, eingetragen.

In Zeichnung Nr. 2.3/14 wurden nach den o. g. Beziehungen
die Rifausbreitungsspannungen fir verschiedene Rifgroflen
in Abhidngigkeit von Spannung und Temperatur aufgetragen.

Aus diesem Diagramm ist folgendes ersichtlich:

Unbestrahlter Zustand

- Bei einer in der Druckbehadliterwand in Umfangsrichtung
auftretenden Spannung (Betriebéspannung) von 1760
kg/cm2 (Rip liegt in‘Qer gefahrlichen Ebene) und einer
Betriebstemperatur von 4 i betrdgt die kritische Riﬁ-
ldnge 120 mm (b = 60 mm), Da die wirkliche Biats i ity
temperatur des DruckgefidBes bei 292,5 °c liegt (Kiihl-
mitteleintrittstemperatur), wird die wirklich gefahr-
liche RifBlange im Betriebszustand des Druckbehidlters

noch wesentlich groBer sein.

Bestrahlter Zustand nach 40 Jahren Betriebszeit

(%2 ca. 32 Jahre Vollast)

- Im belasteten Zustand (integrierter FluB 3 x 1019 nvt;
E>1 MeV) wird die Ausbreitungstemperatur eines Risses,
der einen Durchmesser von 120 mm besitzt, bei 85 °c
erreicht. Hierzu ist ausdrﬁcklich zu bemerken, daB die
KI -werte an Material mit einem integrierten FlufB von

1 :
3 x 10 E nvt gemessen wurden. Der im vorliegenden Falil

(3) Landermann et al/ ASTM STP 426 (1967), S. 260 - 277
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.18 o ;
auftretende FiuB ist 0,5 x 10 nvt und die Betriebs-

- . . o,
temperatur des Diuckgefdles liegt nicht bei 85 C,
sondern bei 292,5.0C, so daB in wirklichkeit wesent-

lich groBere Risse zuladssig sind.

Aus den angestellten ﬁberlegungen, denen der "heutige Stand
der Sprodbruchforschung zugrunde gelegt wurde, ergibt

sich, daB bei einer .iederholungspriifung die Fehlererkenn-
barkeit auf jeden Fail betrachtiich besser ist, als sie

fir die reststeiiung dieser noch nicht gefdahrliichen Rif-
¢roflen notwendig ware. Vabei mubl nochmals betont werden,
da die bei 85 °C und 3 . 1019 nvt ermitteite kritische
KifRidnge einen HuBerst pessimistischen .ert darstedilt, da
in wirklichkeit die Betriebstemperatur des DruckgefidfBes
wesentlich hdher liegt auftretende FluB um 5 x 1018 nvt
betragt.

In das Dpré&bruch—Fahrdiagramm (Zeichnung Nr. 2.3/14) wur-
den die Ausbreitungsspannungen fiir verschiedene RifRlangen
eingetragen. Daraus ist ersichtdich, daB das Porse-Diagramm,
das mit Hilfe der Sprodbruchmessung mit Pellini-Proben auf-
genommen wird, beziiglich der Betriebsweise des Dyuckbehal-

ters auf der ganz sicheren Seite liegt.

2.3.7 Sprodbruch-Fahrdiagramm

Un wdhrend der gesamten Betriebszeit des Kraftwerkes mit
Sicherheit zu vermeiden, daB das DruckgefiaB in der Gefah-
renzone des Sprodbruches betrieben wird, wird ein Sprod-
bruch-Fahrdiagramm aufgestellt (Zeichnung Nr. 2.3/15).
Dieses Diagramm gibt die verbotenen Betriebsbereiche in
abhdngigkeit von der im Verlaufe der Zeit auftretenden
Strahlungssprodigkeit wieder. Beriicksichtigt wird dabei

das zylindrische corennhe Kesselteil, da nur an diesem.



eine nennenswerte Strahlenversprodung wihrend des Betriebes
(Nennenswerte Strahlenversprodung, wenn der inte-

auftritt. 18
grierte FluB gridBer ist als 1 x 10 “nvt).

Dem Diagramm liegen Messungen ‘ler Sprédbruchtemperatur,
wie sie mit Hilfe des Pellini-Testes am Kesselmaterial er-

mittelt werden, zugrunde.

Aufer den Sprddbruchbereichen sind in diesem Diagramm alle
magebenden Zustidnde des Druckgefidfes im sogenannten "Fahr-

diagramm' eingezeichnet.

2.3.7.1 Aufsteliung des Sprodbruchdiagrammes

Mit Hilfe der Pellini-Probe wird die Sprédbruchiibergangs-
temperatur (NDT-Temperatur) gemessen. Mit Hilfe dieser
Temperatur und dem von Pelliini aufgestellten qualitativen
Zusammenhang zwischen kritischer kifBlinge und Spannung
(Peiiini w.C. und Puzak, P. "Fracture analysis diagram
procedures for the Fracture-Safe Engineering Design of
Steel Structures", NRL Report 5920, Naval Research
Laboratory, March 1963) 140t sich das in Zeichnung Nr.
2.5/15 dargestedilte Diagramm flir den bestrahlten und unbe-
strahlten Zustand des Druckbehilters zeichnen. Nach Pellini
ist eine beliebige Rifllinge im Druckbehidlter ohne Gefahr
eines Sprodbruches zuldssig, wenn die Betriebstemperatur
des Druckbehdlters bei oder iiber der RiBhaltetemperatur
(DT-Temperatur) liegt.



Diese Aussage ergibt im UDiagramm die senkrechte Lrinie.

Die untere Begrenzung des Diagrammes ergibt sich aus in

Japan durchgefiihrten Untersuchungen (Kihara, Hiroshi,

Marnbuchi et Koichi: Effect of Residual "Stress on
Brittle Fracture'", Welding Jcurnal 38, 159 April 1959;
zitiert auch in '"SchweiBen und Schneiden'" 13 (1961) |
S. 278).

. Diese zeigten, daB bei einer Beanspruchung, die unterhalb ‘
10 % der Streckgrenze liegt, selbst bei beliebiger RilB-

ildange und Temperatur kein spontanes KiBwachstum stattfin-

man aus dem Zusammenhang, daB eine beliebige RiBlznge dann
zulassig ist, wenn filir eine bestimmte Temperatur eine ge-
wisse Spannung nicht iiberschritten wird (ibertragung der

RiBhaltekurve von Pellini).

Das Sprodbruchdiagramm fir den bestrahlten Zustand wird
unter denselben Bedingungen gezeichnet, wobei das Anmwach-
sen der Sprodbruchiibergangstemperatur, gemessen an Be-
strahlungsproben, beriicksichtigt wird. Uber die Zunahme
der Sprodbruchtemperatur infolge Bestrahlung liegen fir

den vorliegenden hwerkstoff ausreichende MeRwerte vor. %

243070l Aufsteilung des Fahrdiagramms

\
|
det. Die schrédge Begrenzungsiinie des Diagrammes findet |
In Zeichnung Nr. 2.3/15 ist neben dem 3prddbruchdiagramm
das Fahrdiagramm eingetragen. Das Fahrdiagramm gibt den
Zusammenhang zwischen Temperatur und Beanspruchung in der |
zylindrischen Behadlterwand wieder. In der Beanspruchung 1
sind die Spannungen durch den Innendruck und die instatio- !
naren wvarmespannungen an der hochstbeanspruchten Kessel- |

innenseite berlcksichtigt. Aus der Lage des Fahrdiagramms



zum Sprodbruchdiagramm ist ersichtlich, da! kein Be-
triebszustand des Druckbehaiters in den verbotenen Be-
triebsbereich fallt. Dies gilt sowohl fiir das unbe-
strahlte als auch flr das bestrahlte Druckgefafl nach 40

Betriebs jahren.

Der Abstand zwischen Betriebsbereichen und verbotenem

Betriebsbereich fiir den Druckbehidlter ist in .irkiich-
. keit betrachtiich grofer als im Diogramm eingetragen, da

fiir die Aufstelilung folgende Anniohmen zur sicheren Seite

hin gemacht wurden:

a) Der berechnete NeutronenfluB fiir die Behilterwand wurde
mit einem Sicherheitsfaktor versehen.

b) Der NeutronenfliuB und somit auch die Versprodung nimmt
iber die Behdlterwand um den Faktor 2,5 ab. Dem Dia-
gramm wurde die hochste Versprodung an der Druckbehdl-

ter-Innenseite zugrunde gelegt.

c) Der Anstieg der Sprddbruchiibergangstemperatur infolge
Bestrahlung wurde gegeniiber den gemessenen Wwerten mit
‘ einem Sicherheitsfaktor 2 versehen. Zusitzlich wurden
bei der Festlegung des integrierten Fiusses auch noch
Neutronen im Energiebereich zwischen 0,5 und 1 MeV mit-
gezdhlt, widhrend bei der Ermittliung der Versuchswerte
nur Neutronen mit Energien oberhalb 1 MeV gezihit wur-

den.

d) Der eingezeichnete verbotene Bereich ist definitions-
gemal so abgegrenzt, dafB in der Druckbehilterwand be-
liebige Kisse vorhanden sein diirfen, ohne daf} ein Ver-
sagen eintritt. Dieser Zustand ist pféktisch nicht er-
reichbar, da das Druckgefill ab einer bestimmten hifp-
lénge (1 - 2 mai der wanddicke) undicht wird und damit

ein Druckabbau stattfindet.



Auslegungskurve zur Ermittliung der
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Erhohung der Sprodbruchiibergangstemperatur

durch Neutronenbestrahlung

Die der berechneten Fluenz D entsprechende Eihchung der
Sprodbruchibergangstemperatur ist der Kurve 3 in Zeich-
nung Nr. 2.3/16 zu entnehmen. Diese Kurve ist die obere
Streubandbegrenzung fir eine groBe Zahl von Versuchser-
gebnissen des NKL (Navai Research Laboratory, nashington)_
B-ZJ an Stahli ASTM-A533-B sowie Schweifigut mit folgen-
den Begrenzungen von Begleitelementen:
tn = 0,10 %, P g 0,012 %, V < 0,05 %. Ein ungiinstiger
£infiud gerade dieser Elemente war von Nawthorne u.
Potapovs ESJ nachgewiesen worden. Die anderen Kurven in
Zeichnung Nr. 2.3/16 haben folgende Bedeutung:
Kurve 1 wurde von Porse [1] als obere Stfeubandbegrenzung
fir alie, anfangs der sechziger Jahre bekannten Bestrah-
lungsergebnisse von vielen verschiedenen Stihlen aufge-
stellt. Kurve 2 wurde wie Kurve 3 von Chernock u. Koziol
[QJ aus den NLkiL-Ergebnissen [5-?] an Stahl A 533-B, hier
jedoch als Streubandbegrenzung fiur Cu-Gehalte bis zu
0,15 % Ronstruiert. hurve 4 begrenzt die von Garzarolli
u. a, [3] ermitteliten Daten flir den S5tahl 22 NiMoCr 37.
Kurve 5 wurde nach Ergebnissen von Hawthorne [Q] an
Stahl A 533-B mit 0,03 % Cu gezeichnet, wobei wegen zu
engem Fiuenzbereich der MeRdaten der Kurvenverlauf nach

den Kurven 1 - 4 ausgerichtet wurde.

Da die Gehalte an Cu, P und V in den mittleren Schiissen
des Keaktordruckgefiafes gleich den fiir Kurve 3 vorausge-
setzten Gienzwerten sind und da auBerdem die bis jetzt
fir den Stahi 22 NiMoCr 37 (Cu-Gehadit 0,12 %) ermittelten
Daten LS] (hurve 4) unterhaib Kurve 3 liegen, ist die
Aanwendung der Kurve 3 im vorliegenden Fall gerechtfertigt.
Dabei wird gegeniiber den Daten fiir 22 NiMoCr 37 ein Si-

cherheitsabstand von 2 in der Fiuenz eingehalten.




Bestrahlungsproben

Un die wilhrend des Betriebes infolge der Strahlenverspro-
dung tatsdchliich sich einstellende Anhebung der NDTT
realistisch einsch&dtzen zu kodnnen, werden in den Reaktor-
druckbehdlter Proben des Keaktordruckbehidlterwerkstoffes
ais Bestrahlungsproben &n Stellen eingesetzt, die gegen-
iiber der Behdlterwand eine wesentlich hdhere Dosis er-
haiten (Voreilifaktor). Aus der Anhebung der NDTT dieser
Proben, die in bestimmten Zeitabstinden entnommen werden,
und dem Vergleich der Fiuenz dieser Proben mit der der
Realttordruckbehiditerwand (Voreiifaktor) kann (mit entspre-
chender Vorsicht) auf die HShe der Strahlienversprodung,
d. h. auf die Anhebung der NUTT des Reaktordruckbehilter—
werkstoffes wdhrend zukiinftiger Betriebsabschnitte, ge-

schliossen werden. .
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2.3.8 Steuerantriebe

2.3.8.1 Konstruktion

Die Steuerantriebe haben die Aufgabe, die Steuereiemente
iber die Hohe des Kerns ein- und auszufahren, sowie sie
in einer beliebigen Stellung innerhalb des Fahrbereiches

festzuhalten.

Zeichnung Nr. 2.3/17 zeigt eine Gesamtansicht sowie einen

Schnitt durch den eigentlichen Antriebsteil.

~Der komplette Steuerantrieb besteht aus dem Druckkorper,:
der Klinkeneinheit, der Antriebsstange sowie .Arbeits- und
Steilungsanzeigespuien. Jeder Antrieb ist eine unabhéangi-
ce Einheit, die fir sich ein- und'qusgebaut werden kann.
Die Klinkeneinheit ist im Druckkorper befestigt, der auf
einen Stutzen am Kesseldeckel aufgeflanscht wird. Die Ver-
bindung zwischen Kiinkeneinheit und Steuerstab wird durch
die gerillte Antriebsstange hergestellt. Die Arbeits- und
Stellungsanzeigespulen einschlielRlich der Biechverkleidung
werden als eine Baugruppe einfach iiber den Druckkorper ge- ng
schoben.
Der Druckkérper besteht aus dem Klinkendruckrohr (unterer
Teil) und dem Stellungsanzeigerohr (oberer Teil). Er bil-
det eine fingerhutformige Erweiterung des Reaktordruckbe-
halters und wird nach den gleichen Auslegungsdaten und

-Richtlinien berechnet.

Die Kiinkeneinheit ist im unteren Teil des DUruckkorpers
eingebaut; sie besteht im wesentliichen aus 3 Spulenankern,
die abwechselnd 2 Kliinkengruppen in die Kiilen der An-
triebsstange eingreifen lassen und somit das Steuerelement

heben oder senken.
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Die Antriebsstange ist das Verbindungsgliied zwischen An-
triebseinheit und dem Steuerelement. Sie besteht aus
einem Rohr, das im oberen Teil iiber die erforderliche
Hublange mit einer Teilung von 10 mm gerillt ist und am
unteren Ende eine mechanische Kupplung aufweist. Wwdhrend
des Reaktorbetriebes ist die Antriebsstange immer mit dem
Steuerelement verbunden; die Kupplung kann von oben mit
einer Betdtigungsstange geldst werden, die im Inneren der
Antriebsstange hindurchgefiihrt ist; das Abkuppeln kann
jedoch nur nach abgenommenem Reaktordeckel ausgefiihrt

werden. : ‘

Die Arbeitsspulengruppe, bestehend aus Hub-, Greif- und
Haltespule,ist zu Montagezwecken mit der Stellungsanzei-
gespule in einer Baueinheit zusammengefafBt und kann

leicht vom Druckkorper abgezogen werden. .

Am oberen Ende dieser Einheit ist ein Stecker fir die

'Gleichstromversorgung der Arbeitsspulen und die Meldungen

aus den Stellungsanzeigespulen angebracht.

2.3.8.2 Auslegung

Fir den Steuerantrieb gelten folgende Auslegungsdaten:

Druckkdrper: Berechnungsdruck 176 bar
Berechnungstemperatur 350 °c
Hubhohe: Xaktive Kernhohe

Verfiighare Hubkraft: etwa das 2-fache des
statischen Gewichtes

Verstellgeschwindigkeit: 60 Schritte/min

entsprechend Hub- bzw.
Senkgeschwindigkeit 0,6 m/min

Masse Antriebsstange mit
Steuerstab: ¥ 115 kg



2,.35.8.3 Funktionsbeschreibung

Die Antriebsstange und mit ihr das Steuerelement im Kern
werden durch eine von einem Taktgeber vorgegebene und
wiederholbare Folge von Unterbrechungen des Arbeitsspu-

ilenstromes auf und ab bewegt.

Das Hochfahren des Steuerelementes aus der Ruhestellung

(nur die Greifspule ist eingeschaltet) erfolgt durch fol-

'kué‘%aﬂ

genden Phasenablauf:

1., Hubspule ein: Die Stange hebt sich um eine Rillen-

\

teilung 2 10 mm

2. Haltespule ein: Die Halteklinken kommen in Eingriff,
durch leichtes Anheben ibernehmen sie

die Last von den Hubklinken.

3. Greifspule aus: Die Hubklinken werden zuriickgezogen

4, Hubspule aus: ' und fallen in die Ausgangsstellung
zuriick.

5. Greifspule ein: Die Hubklinken werden in die Rille

gedrickt. e

6. Haltespule aus: Die Halteklinken werden aus der Rille

zuriuckgezogen.

Dieser Zyklus wird entsprechend der gewiinschten Schrittzahl

wiederholt.

Mit einer entsprechenden Taktfolge wird das Steuerelement
wieder in den Kern eingefahren.

Die jeweilige Stellung des Eiementes wird sowohl iiber ein
digitales Schrittzahlwerk, das vom Taktgeber gesteuert
wird, als auch iiber eine kontinuierliche analoge Anzeige

iber die Stellungsanzeigespule erfafit.
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In der Steuerelementruhestellung steht nur die Greifspule
unter Strom. Bei einer Stromunterbrechung in dieser Spule
fa1lt der Anker ab, die Kiinken werden zurickgezogen und
das Steuerelement fallt frei in den Kern. Gegen wegende

werden die Steuerstidbe des Steuerelementes durch hydrau-

lische StoBddmpfer abgefangen.

2.3.8.4 Betriebserfahrungen

Fiir das im oben beschriebenen Steuerantrieb verwendete
Konstruktionsprinzip - ein magnetischer Kiinkenschritt-
heber - wurde auf eigenen Versuchsstidnden ein Prototyp
einem ausgedeﬁnten Erprobungsprogramm unterworfen. Es
wurden unter Reaktorbetriebsbedingungen iiber 3 Millionen
Schritte und iiber /00 Schneilabschaltungen ohne Stérungen
absolviert, Diese Antriebe haben sich inzwischen im Kern-
kraftwerk Obrigheim und Stade ausgezeichnet bewahrt, so
daB diese Antriebsart auch fiir die folgenden Anlagen bei-
behalten wird. Das Prinzip wurde ebenso seit langem in

amerikanischen Druckwasserreaktoren mit Erfolg angewendet.

2.3.9 Leckiiberwachung

2.3.9.1 Leckiiberwachung am Reaktor-
druckbehalterflansch

Der Deckel des Reaktordruckbehzalters wird durch die Stift-
schrauben auf das Unterteil des Druckbehadlters gedriickt.
Zwei metallische O-Ringe, die zwischen den Flanschflachen
des Unterteiles und des Deckels liegen, dichten den Be-
hdlter nach auBlen ab. .dhrend des Betriebes ist eine stan-

dige Uberwachung der Druckbehaliterdichtung moglich.



Austretende Leckagen werden durch zwei Bohrungen aus dem

Raum zwischen dem inneren und dem &duBeren O-Ring abge-
fiihrt und iiber eine Kihlschlange in ein MeBrohr gelei-
tet, das mit einer Niveaumessung mit Fernanzeige ausge-

ristet ist.

Bis einschlieBlich zum Entliiftungs- und Entwédsserungsven-
til wurde die Leckiberwachung filir die gleichen werte wie

der Reaktordruckbehidlter ausgelegt.

Auslegungsdruck: 176 bar
Auslegungstemperatur: B 350 C
max. lLeckrate bei stationidrem Betrieb: ca. 10 g/h
max. lLeckrate bei instationarem

Betrieb: ca. 300 g/h

2.3.9.2 Leckiberwachung der Primdranlage

Die Luft in den Anlagenrdumen wird im geschlossenen Kreis-
lau} oberhalb der Dampferzeuger von Ventilatoren ange-
saugt, iber Kihler geieitet und unten in den Dampferzeu-
gerraum wieder eingeleitet. Um zwischen den Anlagen- und
Betriebsrdumen einen bestimmten Unterdruck zu halten,

wird eine entsprechende Luftmenge aus den Anlagenrzumen
iiber Filter abgesaugt und auf Aktivitdt untersucht, bevor
si iiber den Kamin abgegeben wird. Ein Ansteigen der Luft-
aktivitat in den Anlagenridumen kann somit erfafBt werden.
Die lufttechnische Anlage wird im Abschnitt 2.4.9 be-

schrieben.
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2.4 Reaktorhilfs- und Nebenanlagen,

Brennelement-Transportsystem

Als Reaktorhilfsanlagen werden die Systeme bezeichnet, die
am Reaktorbetrieb unmittelbar beteiligt sind, also die
Anlagen zur Linspeisung und Entnahme von Hauptkiihlmittel
sowie zu dessen chemischer Behandlung, Reinigung und Auf-
bereitung und zur Kihlung der Kihlstellen im Kontrollbe-
reich einschlieBlich der Nach- und Notkiihlung. Bei allen
Anlagenteilen, die Hauptkiihlmittel, Borsdure oder Deionat
fihren, sind mediumberiihrte Teile aus nichtrostendem

Stahl hergestellt oder mit einem geeigneten Korrosions-

schutz versehen.

Als Reaktornebenanlagen werden die Systeme bezeichnet, die
nicht unmittelbar am Reaktorbetrieb beteiligt sind. Dazu
gehoren u. a. die Anlagen zur Behandlung bzw. Aufberei-
tung radioaktiver Gase, Abwdsser und Feststoffe, die An-
lagen- und Gebdudeentwidsserung, die lufttechnischen An-

lagen sowie die Versorgungssysteme.

Bei aktivit&dtsfiihrenden Anlagen werden vorwiegend Schweil-
verbindungen vorgesehen. Die Armaturen sind je nach Tempe-
ratur- und Druckbelastung als Metallfaltenbalg oder Stopf-
buchsarmaturen mit kontrollierter lLeckageabfiihrung bzw.
auch als Membranventile ausgefiihrt. Die Abdichtung von
Pumpen erfolgt im allgemeinen durch doppelte Gleitring-
dichtungen mit Sperrwasservorlage bzw. durch Ausriistung
mit Spaltrohrmotoren.

Von den Reaktorhilfsanlagen kommen zur Aufstellung inner-

halb der Sicherheitshiille:

- der HD-Teil des Entnahmestranges im Volumenregelsystem,

- die Druckspeicher der Notkiihlung,



Austretende Leckagen werden durch zwei Bohrungen aus dem

Raum zwischen dem inneren und dem &dufleren O-Ring abge-
fiihrt und iiber eine Kihlschlange in ein MeBrohr gelei-
tet, das mit einer Niveaumessung mit Fernanzeige ausge-

rustet ist.

Bis einschlieBlich zum Entliiftungs- und Entwédsserungsven-

til wurde die Leckiiberwachung fiir die gleichen werte wie

‘ der Reaktordruckbehilter ausgelegt. e}s |
|
|

: |
|
Auslegungsdruck: 176 bar
Auslegungstemperatur: 350 °C
|

max. Leckrate bei stationidrem Betrieb: ca. 10 g/h
max. lLeckrate bei instationarem

Betrieb: ca. 300 g/h

2.3.9.2 Leckiiberwachung der Primdranlage

Die luft in den Anlagenrdumen wird im geschlossenen Kreis-
lauf oberhalb der Dampferzeuger von Ventilatoren ange-

. saugt, Uber Kihler geleitet und unten in den Dampferzeu- e
gerraum wieder eingeleitet. Um zwischen den Anlagen- und
Betriebsrdumen einen bestimmten Unterdruck zu halten,
wird eine entsprechende lLuftmenge aus den Anlagenrdumen
iiber Filter abgesaugt und auf Aktivitadt untersucht, bevor
si Uber den Kamin abgegeben wird. Ein Ansteigen der Luft-
aktivitat in den Anlagenradumen kann somit erfaf3t werden.

Die lufttechnische Anlage wird im Abschnitt 2.4.9 be-

schrieben.
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- Einspeisung der zur chemischen Reaktivitdtsregelung
erforderlichen Borsdure, und Deionatmengen in das
Reaktorkiihlsystem und Entnahme der entsprechenden
Hauptkiihimittelmengen zur weiterleitung an die Kihl-

mittelispeicher,
- Hilfsspriihung des Druckhalters,

- Versorgung der Hochdruck-wellendichtungen der Haupt-

kiihimittelpumpen mit Sperrwasser,

- Abdriicken des Reaktorkiihlsystems,

Auslegungsgrundlagen

Die Kapazitdat des Volumenregelsystems ergibt sich aus

der Forderung,

- den Reaktor bis zu einer vorgegebenen unteren Borkon-
zentration des Hauptkiihlmittels innerhalb der durch
das Anfahr- bzw. Abfahrdiagramm festgelegten Zeiten

anzufahren bzw. abzukihlen,

- bei Bedarf (je nach Lastfahrprogramm und Kegelkonzept)
bei lLastadnderungen und Lastzyklen ebenfalls bis zu
einer unteren Borkonzentration die Xenonvergiftung

ganz oder teilweise auszuregedn,

- die Reinheit des Hauptkihimittels entsprechend der
Kiihimittelspezifikation auf die Dauer zu gewidhrleisten.
Fiir die Volumenregelung und die Sperrwasserversorgung der
Hauptkiihlmittelpumpen geniigt der Betrieb einer Hochdruck-
forderpumpe. Eine zweite HD-Forderpumpe steht als Reserve

zur Verfigung und kann bei Ausfall der ersten Pumpe in




im Ringraum des Reaktorgebidudes:

- das Not- und Nachkiihlsystem,

- die HD-Pumpen im Volumenregelsystem,

im Hilfsanlagengebiude:

- alle iibrigen Systeme bzw. Teile.

Je nach Aktivitdtsind die Komponenten einzein oder grup- |
penweise in Abschirmkammern aufgestelilt. Die zugehodrigen |
Armaturen sind, soweit nétig, in getrennten Armaturen-

kammern zusammengefaBt, wobei die Bedienung von begehba-

ren Gangen aus erfolgt.

!
2.4,1 Volumenregelilsystem
(Zeichnung Nr. 2.4/1)

Aufgabenstellung

Fiir den Betrieb des Keaktors spielt das Volumenregelsystem

eine wesentliche Rolle. Es hat folgende Aufgaben:

= Auffiillung des Reaktorkiihlsystems,

- Ausgleich von temperaturbedingten Volumenianderungen,
vor allem beim An- und Abfahren und bei kleineren
Leckagen im Reaktorkiihlsystem im Rahmen der Druckhal-

ter-wasserstandsregeliung,

- stédndige Entnahme eines Teilstromes aus dem KReaktor-
kithlsystem zum Zweck der Reinigung, Begasung ggf. Ent-

gasung und entsprechende Riickspeisung,
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automatisch Wasser aus den Kiihimitteispeichern nachge-

speist. Auf diese Weise konnen auch kleinere Kiihlmittel=-
verlustunfdlle im Reaktorkiihlsystem ohne Notkiihiung be-
herrscht werden. Im Volumenausgleichsbehidlter kann das

Kihimittel mit Wasserstoff begast werden.,

Die HD-Forderpumpe speist das gereinigte .asser mit den
zudosierten Chemikalien iiber die Rohrseite des Rekupera-
tivwdrmetauschers in da's Reaktorkiihisystem auf die Druck-
seite der Hauptkiihimittelpumpen zuriick. Ein kleiner Teil-
strom wird hinter den HD-Forderpumpen abgezweigt und
durch Feinstfilter den Hauptkiihimittelpumpen élg Sperr-
wasser zugeieitet. Ein Teil dieses Sperrwassers gelangt
iber die Hochdruck-.ellendichtung in das Reaktorkiihl-
system, ein anderer Teil stromt aus der Dichtung ab und
wird hinter der heduzierstation in das Volumenregelsy-

stem zuriickgefiihrt.

Wedhrend deés Abfahrens des Keaktors, wenn das Nachkiihlsy-
stem in Betrieb und der Druck im Reaktorkiihisystem abge-
senkt ist, kann der Reinigungsstrom von der Druckseite
der Nachkiihipumpen i:bgezweigt und der Hauptkiihimittel-
reinigung zﬁgefﬁhrt werden.,

Mit dem Volumenregeisystem wird auch die Hilfsspriihung
des Druckhalters beim Abfahren des Reaktors durchgefiihrt

und die normaie Druckhalterspriihung unterstiitzt.

Bei ausfalil des normaien Linspeiseweges besteht die Mog-
lichkeit, iiber eine Hilfseinspeiseleitung aus den Flut-

behdltern mit den HU-FSrderpumpen in das Keaktorkiihl-

system einzuspeisen.

Zur Ubérwachung und Kegelung von Durchsitzen, Driicken,

Temperaturen und :asserstianden werden die erforderlichen
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MeBgerite, Kegeikreise und Verriegelungsautomatiken vor-
gesehen. Alle Pumpen und die Motorarmaturen sind an das
Notstromnetz angeschlossen, mindestens eine Pumpe kann

im Bedarfsfall mit Notstrom versorgt werden.

2.4,2 Chemikalien-Einspeisesystem
(Zeichnung Nr. 2.4/1)

Aufgabenstelilung

Das Chemikalieneinspeisesystem dient vor allem dazu, mit
Hilfe der neutronenabsorbierenden Borsiure im Zusammen-
wirken und zusidtzlich zu den Steuerelementen die Cberr
schuflreaktivitat des Reaktors zu kompensieren und bei
Abschalitungen den Reaktor ggf. auch ohne Steuerelemente

unterkritisch zu halten.

Im einzelnen handelt es sich um folgende Aufgaben:

- Abschaltung des Reaktors durch Einspeisung von

Bors&aure

- bei Abkiihiung des Keaktorkiihisystems (vor allem zum
Brennelementwechsei) Borierung des Hauptkiihimittels
auf einen sicherheitstechnisch erforderlichen weit

unterkritischen Zustand des Reaktors,
- entsprechender Borentzug zum Wiederanfahren,

- Borséaurezusatz bei der Leckageerginzung von Hauptkiihl-
mittel,

24
o
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- Ausgleich der UberschuBreaktivitét mit entsprechender
Abbrandkompensation und ggf. Ausgieich der Xenon-

Samarium-Vergiftung bei Lastdnuerungen.
Dariiber hinaus hut das System noch folgende Funktionen:

- Zudosierung von Korrosionsschutz zusdtzen

- Bereitstellung von boriertem Wasser fiir das BE-Becken,

die Flutbehdliter und die Druckspeicher.

[

Auslegungsgrundlagen

Borsidurevorrat

Das Volumen des Borsdurebehiiters ist so bemessen,daf die
zur Vergiftung des kaiten Reaktorkiihisystems auf eine
Konzentration von 2200 ppm Bor notwendige Borsaure in

Form von vierprozentiger Borsidure gelagert werden kann.

A1s Neutronenabsorber ist das Borisotop B10 mit seinem
groflen Linfangaquerschnitt fiir thermische Neutronen
(4010 barn) maBgebend. iEs ist im natiiriichen Bor zu
18,3 % vorhanden. Im Mittes wird eine Keaktivitit von

etwa 1 % durch ca. 80 ppm Bor kompensiert.

Borsidure- und Deionanteinspeisung

Zur Auslegung der Borsiure- und Deionatdosierstrecken
sind fiir das An- und Abfahren sowie fiir die Regelung des -

Keanktors die gleichen Forderungen mafBgebend wie beim Vo-

lumenregelsystem,



Beschreibung

Das beim Anfahren durch Volumenausdehnung und bei Borent-
zug anfallende borierte Hauptkiihlmittel wird in der Kiihl-
mittelaufbereitung in Deionat und Borsidure (vierprozentig)
getrennt. Das Deionat wird in die Kiihlmittelspeicher,

die Borsdure in die Borsdurebehdlter zuriickgespeist, um
wieder fiir die Einspeisumg zur Verfiligung zu stehen. Der
Borsidureansetzbehdlter dient zum Ansetzen frischer Bor-
sdure durch Lésung von handelsiiblichem Borsidurepulver in
vorgewdrmten Deionat. Dies ist erforderlich zur Erstfiil-
lung der Borsdurebehidlter, des BE-Beckens, der Flutbe-
behdalter und Druckspeicher, zur Deckung von Verlusten uﬁd

zum Austausch abgereicherter Borsé&dure.

Fir die Bprséureeinspeisung zur Saugseite der HD-Forder-
pumpen des Volumenregelsystems sind zwei parallel ange-
6rdnete Dosierstrecken mit je 100 % Dosierleistung in-
stalliert. Aus Sicherheitsgriinden ist noch eine dritte
Moglichkeit zur Borierung und Leckage-Erginzung vorgesSehen.
Die HD-Forderpumpen kdnnen direkt aus den Flutbehdltern

Borwasser in das Reaktorkiithlsystem einspeisen.

Die Deionateinspeisung ist zweifach vorhanden und erfolgt

ebenfalls zur Saugseite der HD-Forderpumpen.

Die Einspeisung von Borsidure oder Deionat iber die Do-
sierstrecken erfolgt normalerweise automatisch in Abh&n-
gigkeit von der Steuerelementbankstellung. Sie kann auch

durch Eingriff von der Warte aus eingeleitet werden.

Vierprozentige Borsdure beginnt erst unter 15 oC auszu-
kristallisieren, so daBl keine Beheizung der Wandungen

notig ist. Bei Bedarf kann die Borsdure umgewdlzt werden.
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Die Borsidurebehdlter und die Dosierstrecken sind mit den
entsprechenden MeBgerdten ausgeriistet. Das Borsduresystem

ist notstromgesichert.

Zur Sauerstoffbindung und zur Einhaltung des geforderten
pH-Wertes wird dem Hauptkiihlmittel vor allem beim Anfah-
ren Hydrazin und Lithium 7=-Hydroxid zudosiert. Die dafiir
notwendige verdiinnte Losungen konnen im Chemikalienads—
setzbehdlter amgesetzt und mit der Chemikaliendosierpumpe

eingespeist werden.

2.4.3 Kihlmittelreinigung und -entgasung
(Zeichnung Nr. 2.4/2, 2.4/4)

Aufgabenstellung

Fir die Wasserchemie im Hauptkiihlsystem ist die "alkali-
sche Fahrweise spezifiziert. Diese Fahrweise ist da-
durch gekennzeichnet, daB dem Hauptkiihlmittel neben Bor-
sdure Lithium-7-Hydroxid und Wasserstoff zugesetzt wer-
den. Ausgehend von dieser Wasserchemie werden an die

Kﬁhlmittelreinigung folgende Anforderungen gestellt:

a) Einhaltung einer der Wasserspezifikation entsprechen-
den Hauptkiihlmittelqualitat.

b) Entfernung von Spalt- und Aktivierungsprodukten.
c) Bei der kontinuierlichen Bypass-Reinigung darf die

Bor- und Lithium-?-Konzentfation im Primarkiihlmittel

nicht veridndert werden.



d) Der durch die Kernreaktion 10

B (n,x ) 7Li entstehende
7Li-UberschuB muBl entfernt werden konnen, um eine
Uberschreitung des oberen 7Li-Spezifikationswertes

zu vermeiden.

e) Vor einem Brennelementwechsel muB dem Hauptkihlmittel
das Lithium-7 entzogen werden, um die zum Fluten be-

notigten Borsidurelosungen lithiumfrei zu haltéh.

f) Ausreichende Dekontaminationswirksamkeit fiir Caesium-

isotope.

Auslegungsgrundlagen
Fiir die Auslegung wurde zugrunde gelegt:

- Die Fordermenge beider HD-FSrderpumpeﬁ des Volumenregel-
systems  (TA) als Auslegungsgrundlage fiir einen Ionen-
austauscher und beide Harzfidnger, wobei diese
Menge zur Erfiillung der unter Pkt. a/b genannten For-

derungen ausreichend ist.

- Eine Standzeit von ca.1/2 Jahr

Beschreibung

Die Kiihlmittelreinigung besteht hauptsiadchlich aus zwei
Mischbettfiltern mit den nachgeschalteten Harzfgngern

zum Schutz gegen durch den Siebboden der Mischbettfilter
durchtretenden Harze. Um den Forderungen der Punkte a/b und
c/d/e/f nachzukommen, werden a.e beiden Mischbettfilter
wechselweise mit unterschiedlichen Aufgabenstellungen

betrieben.
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Beide Mischbettfilter erhalten die gleiche Menge Harz im
gleichen Mischungsverhdltnis von Kationen- zu Anionenaus-
tauscher, jedoch wird in einem Mischbett der Kationenaus-

7

tauscher in der H' -Form und im anderen in der ‘Li*-Form
eingesetzt. Der Anionenaustauscher wird bei beiden Fil-
tern in der OH -Form eingesetzt.

7

Das Mischbett mit dem Li+—be1adenen Kationenaustaﬁscher
dient als Hauptreinigungsfilter (Forderungen der Punkte

a/b/c), wihrend das Mischbett mit dem H'-beladenen Katio-
7

nenaustauscher zundchst zur Entfernung des ‘Li-Uberschus-
ses und zur Erniedrigung der Cs-Aktivitdtskonzentration

bei Brennelementschidden verwendet wird, um aber nach Er-

schopfung des zur kontinuierlichen Reinigung dienenden Misch-

bettfilters (7Li+-Form) die Hauptreinigung zu iibernehmen.
Hierzu ist eine vollsténdige'7Li-Beladung durch diskonti-

=

nuierliche Zudosierung von ‘LiOH in dem Chemikalien-Einspei-

sesystem erforderlich.

Die erschopften Harze des Hauptreinigungsfilters werden hy-
draulisch mit der Harzspiilung in die Harzabfallbehdlter ge-
splilt, daB Spiilwasser wird der Harzspiilpumpe wieder als
Treibmittel zugefiihrt. Das Einbringen frischer HY- und oH™-
beladener Ionenaustauscherharze erfolgt von Hand iiber die
Harzeinfiilleitung direkt in den Ionenaustauscher.

Die Harzabfallbehidlter diemen auch zur Zwischenlagerung der
verbrauchten Harze aus der Kiihlmittelaufbereitung und der ‘

Beckenreinigung bis zum Abtransport.
Vakuum-Entgasung
Aufgabenstellung

Vor dem Offnen des Reaktorkiihlsystems, z.B. zu einem Brenn-

elementwechsel, miissen die im Hauptkiihlmittel gel&sten
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radioaktiven Edelgase ebenso wie die anderen radioaktiven
Verunreinigungen aus dem Kiihlmittel entfernt werden, um
ihr Austreten in die Raumluft zu verhindern und die Direkt-

strahlung aus dem Wasser abzubauen.
Auslegungsgrundlagen

Die Entgaser-Anlage wird fiir die Fordermenge beider HD-For-
derpumpen entsprechend dem Durchsatz durch die Kiihlmittel-

reinigung ausgelegt.
Beschreibung

Die Entfernung der Edelgase erfolgt in einem Vakuum-Entgaser.
Das Hauptkiihlmittel wird dem Entgaser nach Durchstromen

der Kihlmittelreinigung mit einer Siedétemperatur von SOOC
zugeleitet. Der entsprechendé Sattigungsdruck von 0,123 bar

wird mit einer Entgaser-Vakuumpumpe aufrechterhalten.

Das Kiithlmittel gelangt in den Kopf der Entgaserkblonne.
Uber Siebbdden rieselt das Hauptkiihlmittel in den Sumpf
der Kolonne, in dem ca. 3 % des eingespeisten Hauptkiihl-
mittels verdampft werden. Dieser Dampf stromt dem aus dem
Kopf der Kolonne herabrieselnden Hauptkiihlmittel ent-
gegen und treibt dabei die Edelgase aus. Der Dampf wird
im Riicklaufkondensator niedergeschlagen und in den Kopf
der Kolonne zurilickgeleitet. Die Gase werden iber den

Gaskiihler in das Abgassystem geleitet.

Das im Sumpf der Kolonne befindliche entgaste Hauptkiihl-
mittel wird mit der Entgaserabziehpumpe wieder in das

Volumenregelsystem eingespeist.
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2.4.4 Kiihlmittellagerung und -aufbereitung
(Zeichnung Nr. 2.4/3)

Aufgabenstellung

In der Hauptkiihlmittellagerung wird das bei einem Haupt-
kiihlmittelaustausch (Anfahren, Abbrandkompensation,
Lastinderungen) anfallende boriert® Hauptkithlmittel
zwischengelagert und das entborierte Hauptkihlmittel
(Deionat) fiir den nichsten Hauptkiihlmittelaustausch

zur Verfiligung gehalten. |

In der Kiihlmittelaufbereitung wird dem Hauptkiihimittel
die Borsiure durch Verdampfen entzogen und als 4 %-ige
Borsaure zur “eiterverwendung in die Borsidurebehidlter
geleitet. Ferner besteht die Moglichkeit, in einem nach-
geschalteten Entgaser das Hauptkiihimittel zu entgasen;
weiin es an das System zur Behandlung radioaktiver Ab-
wésser abgegeben werden.soll" Mit demselben Entgaser err

folgt auch die Entgasung von Zusatzwasser.

Auslegungsgrundlagen

Die Speicherkapazitdt der Kiihlmittellagerung wird durch
die Deionatmenge bestimmt, die bei einem Borgleichgewicht
von 200 ppm fir ein verzdgerungsfreies Anfahren erfor-
derlich ist, wobei auch das Ausdehnungswasser aufgenommen

werden mub,

Der Durchsatz durch die Verdampferanlage in der Kiihimittel-
aufbereitung ergibt sich aus der Forderung, daf die durch
die tidglich durchzufiihrende Abbrandkompensation und durch
lastzyklen anfallenden Borwassermengen aufbereitet werden

miissen.
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In der Verdampferanlage erfolgt eine Aufkonzentrierung
der Borsidure auf 4 %; das Destillat hat einen Restgehalt
von max. 2 ppm Bor, Eine Nachbehandlung des De-
stillats durch Ionenaustauscher zur weiteren Entborierung
ist nicht mehr erforderlich. Der Entgaser, der der Ver-
dampferanlage nachgeschaltet werden kann, ist fiir den

: 4
gleichen Durchsatz wie die Verdampferanlage ausgelegt. ' 3
2
5

Beschreibung }
u ;
Die Kiihimittellagerung besteht aus Kiihimittelspeichern,

von denen jeder einen AnschluBB an die Deionat- und die

Borwasserschiene hat. Dadurch ist es mdglich, jeden der

Kiihimittelspeicher sowohl zur Deionat- als auch zur Bor-

seraufnahme bzw..-abgabe auf lDeionataufnahme bzw. -abgabe
erfolgt durch Motorventile, die von der arte aus betia-
tigt werden. Die Umschaltzeitpunkte sind ebenfalls auf

T . .
der Warte an Niveauanzeigern abzulesen.

wasserlagerung zu verwenden. Die Umschaltung von Borwas- »
|
Um eine Umschaitung durchfiihren zu kénnen, mufl bei maxi-

malem Hauptkiihlmittelanfalil in der lLagerung (inklusive

Ausdehnungswasser) noch ein Kiihimittelspeicher leer sein.
Uber die Borwasserschiene wird das aufzubereitende Haupt=-
kiithimittel vom Volumenregeisystem zur Zwischenlagerung

in die Kihlmittelspeicher geleitet. Mit der Verdampfer-
speisepumpe wird das Borwasser aus der Kuhlmittellagerung
oder direkt aus dem Volumenregelsystem in die Kiihimittel-
aufbereitung gepumpt. Die Deionatriickspeisung in das Volu-
menregelsystem erfoigt mit der Riickspeisepumpe, die sich

im Chemikalieneinspeisesystem befindet. }
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Das aufzubereitende Hauptkithlmittel wird mit der Ver-
dampferspeisepumpe durch einen Ionenaustauscher gefor-

dert, ehe es in die nachgeschaltete Verdampferanlage flieBt.

E£s wird durch einen briidenbeheizten Vorwirmer
auf ca. 90 °C vorgewarmt und gelangt iliber ein Zulaufre-
gelventil in die Verdampferkolonne. In den am Unterteil
der Verdampferkolonne angeflanschten heizdgmpfbetriebenen
Verdampfer wird der Hauptteil der L6suné verdampft.
Die aufsteigenden Briiden durchstSmen die Rektifizier-
kolonne, werden teilweise bereits im Vorwirmer
kondensiert und schliefllich im Kondensator vollstindig
niedergeschlagen. Um zu verhindern, dais Dampf mit den
freiwerdenden Gasen in das angeschlossene Abgassystem ge-
iangt, wird das Gas-Dampfgemisch hinter dem Kondensator
durch einen Gaskiihler geleitet. Dabei wird der noch vor-
handene Dampf niedergeschlagen und die Gase auf ca. 50 °¢
abgekiihlt. Das Kondensat gelangt iiber einen Nachkiihler in
die Kihlmittellagerung. Ein Teil des Kondensats wird in
den Kopf der Verdampferkolonne zuriickgefiihrt., Dieses Riick-
laufkondensat tritt mit dem aufsteigenden BfUdendampf in
Austausch, wobei die Borsiurekonzentration im Dampf ab-
nimmt und die der herabrieselnden Fliissigkeit zunimmt. Der
Briidendampf verlait die Sdule mit einem Borgehalt von

ca. 2 ppm.

Die Borsdurekonzentration im Sumpf der Kolonne wird durch
eine Ablaufregelung auf 4 % konstant gehaliten. Die abgezo-

gene Borsdure wird in die Borbehilter geleitet.

Der Verdampferanliage kann eine Entgaseranlage nachgeschal-

tet werden. Das Hauptkiihlmittel wird, wenn es entgast
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wird, nach Durchstrdmen des Vorwarmers und, wenn Zusatzwasser
entgast wird, nach Durchstromen des Zusatzwasservorwarmers

in den Entgaser geleitet. Das zu entgasende Medium rieselt
iber Einbauten und wird durch die Fiillkdrper auf eine mog-
lichst groBe Oberfldche verteilt. Ein kleiner Teil wird in
dem Entgaserverdampfer verdampft und als Tridgergas fiir die
abzuziehenden Spaltgase verwendet. In einem Riicklaufkonden-
sator wird der Dampf niedergeschlagen. Die Gase werden nach

' Trockanung in einem dem Kondensator nachgeschalteten Gaskiih-

ler in das Abgassystem abgefiihrt. Das entgaste Deionat wird
mit der Entgaserabziehpumpe in die Kithlmittelspeicher oder

ins System ”Behandlung'raéioaktiver Abwédsser'" gefdrdert.

2.4.5 Nukleares Zwischenkiihlsystem
(Zeichnung Nr. 2.4/5)

Aufgabenstellung

Das nukleare Zwischenkiihlsystem hat die wadrmemengen, die

an den Kiihistellien verschiedener Hilfs- und Nebenanlagen

im Kontralbereich anfallen, an das Nebenkiihiwassersystem \
. abzufihren. Es wirkt dabei als Barriere gegen die Abgabe ./

von kadioaktivitdt, wenn Leckagen an den nuklearen Kiihl-

stellen auftreten sollten.

Auslegungsgrundlagen

Die Auslegung des Nuklearen Zwischenkiihlsystems wird dem
Normalbetrieb, allen Phasen des Abfahrens sowie allen
Storfailen gerecht. In bezug auf die Notkiihlung ist es als
Glied der Notkiihlkette ebenso redundant ausgelegt wie das
Not- und Nachkiihlsystem. Fiir den Notkiihlfall wird die

hochste bekannte Nebenkiihlwvassertemperatur zugrunde gelegt.
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Die Hohe der Vorlauftemperatur wird insbesondere durch

die Erfordernisse der Liiftungsanlage begrenzt.

Das Druckniveau des Nuklearen Zwischenkiihlsystems, welches
mit vollentsalztem Wasser gefiillt ist, liegt gegeniiber

dem Nebenkiihlwasser hdher. Dadurch kdénnen keine Chloride,
die austenitische Kiihloberflichen gefdhrden konnen,

vom Nebenkiihlwasser in das Zwischlenkiihlsystem gelangen.
Beschreibung

Das Nukleare Zwischenkilhlsystem ist in vier separate
Strédnge unterteilt, von denen zwei nur fiir die Not-, Nach-
und BE-Beckenkiihlung und zwei dariiber hinaus auch fiir die
librigen betrieblichen Kiihlstellen (Betriebskreisliufe) zur
Verfiigung stehen. Diese sind durch eine Sammelleitung mit-
einander verbunden. Dementsprechend sind jedem Strang

ein Nachwédrmekiihler und die sicherheitstechnisch wichtigen
Kiihlstellen zugeordnet. Die BE-Beckenkiihlung erfolgt iiber

einen oder zwei Nachwdrmekiihler.

Jeder Strang hat einen Nuklearen Zwischenkiihler, iiber
den die Wdrme an das Nebenkiihlwassersystem abgefiihrt wird,
sowie eine oder (in den Betriebskreisliufen) zwei Nukleare

Zwischenkiihlpumpen.

Bei Eintritt des Schadensfalles wird die Sammelleitung
samt den angeschlossenen Kiihlstellen automatisch abge-
trennt, so daBl fiir die Notkiihlung vier vollig getrennte
Strédnge zur Verfiigung stehen. ngurch wird die redundante

Strangaufteilung des Notkilhlsystems fortgesetzt.

Bei dieser Schaltung werden insbesondere die Kiihlstellen

im Reaktorgebdude abgetrennt, so daB eine Beeintréadchtigung



des Nuklearen Zwischenkiihlsystems durch Folgeschiden aus-

geschlossen ist.

Im Notkiihlfall werden alie Zwischenkiihlpumpen gestartet
(sowie sie nicht schon in Betrieb sinc¢), obwohl nur
zwei Kijhlstriange mit je einer Zwischenkiihipumpe zum si-
cheren Abfahren der Anlage bendtigt werden. Yadurch kann

auf Umschaltautomatiken verzichtet werden.

Bei Normalbetrieb werden ein oder zwei Stringe beno-
tigt, abhdngig vom Kiihlwasserbedarf und von der zuidssi-
gen Eiwidrmung des Nebenkiihlwassers. Bei der Nachkiihiung °
sind in der Kegel alle Stringe eingeschaltet. Durch
die Trennung kann jedoch an einem Strang reparjert
werden, ohne daB die Nachkiihlfzhigkeit beeintrichtigt

wird.

Von jedem Strang sind eine Pumpe unddie sicherheits-
technisch wichtigen Stellantriebe an das Notstromnetz

angeschlossen.

Druck- und Volumenschwankungen in jedem Strang werden
durch Hochbehdlter ausgeglichen, die iiber Ausgleichslei-
tungen mit der Atmosphidre verbunden sind. Bei absinkendem
wasserspiegel erfolgt automatisch eine Nachspeisung aus

dem Deionatnetz.
Als Korrosionsschutz wird bei Bedarf Hydrazin zugegeben.

Bei jedem Strang wird ein Teilstrom - im Bypass ge-
schaltet - stindig durch Filter gereinigt. Uber Aktivi-
tatsmefRstellen wird das Nukleare Zwischenkﬁh;system kon=-

tinuierlich auf kKadioaktivitat lberwvacht,
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2.4,6 Beckenreinigungssystem

Aufgabenstellung
Das Beckenreinigungssystem hat die Aufgabe, das Becken-
wasser zu reinigen, um feste und ionale Verunreinigungen

zu entfernen und die Klarsichtigkeit soweit wie mdglich

auch beim Brennelementwechsel zu erhalten.

Auslegungsgrundiage

Die Keinigungsrate ist so ausgelegt, dafB der ganze Becken-

inhalt mindestens einmal pro Tag die Reinigung durchliuft,.

Beschreibung

Der Reinigungsstrom, der mit einer der Beckenreinigungs-

pumpen ilber den Ionenaustauscher gefordert wird, kann

wahlweise Uber die Anschliisse des nuklearen Nachkiihlsystems

aus dem BE-Becken (Normalbetrieb) oder bei BE-Wechsel aus dem

Reaktorraum entnommen werden.

Die Riickspeisung in das BE-Becken bzw. den Reaktorraum er-
folgt Uber die Rieselleitungen, die die Beckenwidnde feucht
halten. Damit so0ll das Antrocknen radioaktiver Kolloide an

den Beckenwdnden und die Aerosolbildung verhindert werden.




2.4.7 Not- und Nachkiihlsystem, Beckenkiihlsystem
(Zeichnung Nr. 2.4/6)

2,.4,7.1 Aufgabenstellung

In den Brennelementen werden durch den Nachzerfall auch
nachder Abschaltung noch erhebliche Wdrmemengen freige-
setzt, die aus dem Reaktorkern bzw. Brenneiementbecken
abgefiihrt werden miissen; dies gilt auch fir den Fall ea

eines Kiihlmittelverlustunlalles,

Die Nachwidrme und die Speicherwdrme des Reaktorkiihlsystems
werden vom Not- und Nachkiihlsystem an das N ukleare Zwi-

schenkiihlsystem abgefiihrt.
Im einzelnen sind folgende Aufgaben zu erfiillien:

- Nachkiihlung des Kerns beim normalen Abfahren und gegebe-

nenfalls Abkiihlen bis nahe Raumtemperatur.

- Flutung und Notkiihiung des Kerns wdhrend eines Kiihimit-
telverlustunfalls. Hierbei muf das Not- und Nachkiihl-
system alle Kiilhlmittelverlustunfdlle bis zum doppel- cﬁ’

endigen Bruch der Hauptkiihlmittelleitung beherrschen.

- Notnachkiihlung im AnschlufBl an eine Notkiihlung. }
- Fluten und Entleeren des Rcaktorbeckens beim BE-wechsel.

- Nachkiihlen der im Brennelementbecken gelagerten, be- |

strahlten Elemente.

Not- und Nachkiihlung miissen auch im Notstromfall voll ver-

figbar bleiben.
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2.4,7.2 Auslegungsgrundlagen

Die Auslegung des Systems und der Anlagenteile ergibt sich
aus den Erfordernissen der einzelnen Schadens- und Be-

triebsfadlle:

Auslegungsunfall

Der Auslegungsunfall besteht in der Annahme eines Bruches
der Hauptkiihlmittelleitung derart, daB sich ein Ausstrom-
querschnitt gleich dem doppelten Rohrquerschnitt ergibt.
Der Druck im Hauptkiihlkreislauf sinkt in ca. 15 Sekunden
auf den sich einstellenden Ausgleichsdruck des Keaktorge=-
bdudes ab. Dabei entleert .sich der iceaktordruckbehilter
bis auf ein Kestvolumen. Die Brennelemente werden bis zum
Wiederbedecken der Kernunterkante durch den .ausstromen-

den Dampf gekiihlt.

a) Kernflutung durch Uruckspeicher

Der Reaktorkern ist so rasch zu fluten, daB die Hiill-
rohrtemperaturen nicht bis zum Einsetzen einer nennens-
werten Zirkon-.asserreaktion ansteigen, die Notkiihlif&i-
higkeit des Kerns erhalten bleibt und Hillrohrschiaden

gering gehalten werden.

Infolge der Dampfkiihiung nach dem Entleerungsvorgang
steigen die Hiillrohrtemperaturen bis auf die durch die
Kiihlung wihrend der Druckentlastung stark abgesenkte
mittlere Drennstabtemperatur an. Durch das Fiuten des
Reaktorkernes mit boriertem %“asser wird der durch

die Nachwirme bedingte weitere Temperaturanstieg
abgefangen und der Reaktorkern annihernd auf die Sitti-

gungstemperaturen des wassers von ca. 140 °C abgekiihlt,
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Die Druckspeicher speisen bei absinkendem Reaktordruck
selbsttatig ein, sobald ihr Treibdruck den Druck des Kiihl-
mittel ilbersteigt.

. b) Kernnotkiihlung durch ND-Einspeisung mit den Nachkiihl-

pumpen

Nach der Flutung des Kerns soll die Nachwidrme ohne
Verdampfungskiihlung abgefiihrt werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daB mdglicherweise ca. 50 % des
Forderstromes einer Nachkiihlpumpe durch das Leck in
den Reaktorgebaudesumpf abfliefen kann, ohne den
Kern zu erreichen. Daher eilt der Sumpf iﬁ der Kiih-
lung voraus und es bildet sich eine Mischtemperatur,

die unter der Siedetemperatur liegt.
c) Notnachkiihlung bei Sumpfbetrieb

Nach der Erschopfung des fir die ND-Einspeisung ver-
fligbaren Borwasservorrats ist im Gebdudesumpf ein aus-
reichender Wasservorrat zusammengelaufen, so dafBl die
weitere Energieabfuhr durch Kiihlung und Riickspeisung
dieses Wassers erfolgen kann. Diese Umschaltung er-
folgt nach ca. 20 Minuten.

Der Sumpfbetrieb bildet die Auslegungsgrundlage fiir die
Kihlkette bis zum FluB. Die zu Beginn des Sumpfbe-
triebes anfallende Nachwdrme mufl auch bei den hdchsten
auftretenden FluBwassertemperaturen mit zwei arbeiten-
den Kiihlketten, bestehend aus ND-Einspeisesystem, Nu-
klearem Zwischenkiihlsystem und Nebenkiihlwassersystem,

sicher abgefiihrt werden.

Auch in diesem Fall ist bericksichtigt, daB das in die
defekte Hauptkiihlmittelleitung eingespeiste Wasser

zur Kiihlung des Kerns nicht zur Verfiigung steht.
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Bruch von Anschluflileitungen

Dieser Schadensfall besteht darin, daB eine AnschluBlei-

tung an das Hauptkiihlsystem abreiBt.

Die Auslegung der Hochdruck-Sicherheitseinspeisung beruht
auf der Forderung, daB beim AbriB der gréBten AnschluB-
leitung von der heiflen Hauptkiihlmittelleitung der Reaktor-
kern mit Wasser bedeckt bleiben soll. Zu diesem Zweck
dienen die Umschaltungen innerhalb der vier HD-Sicher-
heitseinspeisestridnge. Beim Bruch einer der AnschluBlei-
tungen des Kernnot- und Nachkiihlsystems an dem Haupt-
kithlkreis spricht die Umschaltung des betreffenden Stran-
ges selbsttédtig an, sperrt die defekte Einspeiseleitung
und 6ffnet stattdessen eine intakte Einspeiseleitung ohne

merkliche Verminderung des Einspeisestromes.

Da der Druck im gesamten System nur langsam absinkt,
konnen die Sicherheitseinspeisepumpen auch gegen hdheren
Druck einspeisen. Zusidtzlich und selbsttatig speiseh die
Druckspeicher ein, sobald der Hauptkiihlmitteldruck unter
ihren Treibdruck abgesunken ist.

Die HD-Sicherheitseinspeisung hat die Aufgabe, den Rek-
torkessel geflutet zu halten, d.h. die Leckageverluste
zu erganzen. Die Wiarmeabfuhr aus dem Kern erfolgt zu-
nachst iber die Dampferzeuger. Dazu werden das Haupt-
speisewassersystem und im Notstrom- und Notspeisefall

das redundant ausgelegte Notspeisesystem benutzt.

Sobald der Druck unter ca. 7 bar abgesunken ist, erfolgt
die Umschaltung auf die ND-Einspeisung. Die Wirmeabfuhr

ibernehmen nun die Nachkiihlpumpen und die Nachkiihler.
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Normale Nachkiihlung

Bei einer Hauptkiihlkreislauf-Temperatur von 180 °Cc und

einem Druck von ca. 35 bar geht die Nachkiihlung vom
Wasser-Dampfkreislauf auf den Nachkiihlkreislauf iiber.

Auf diesem Betriebsfall beruht die Auslegung der An-

lagenteile und Rohrleitungen des Not- und Nachkiihl-

systemes in Bezug auf Druck und Temperatur, soweit sie

nicht mit dem Druck des Hauptkiihlsystems angesetzt sind.

Die Abkiihlgeschwindigkeit soll zur Vermeidung unzulads- ea‘
siger Spannungen in dickwandigen Bauteilen gewisse tem-

peraturabhangige Werte nicht iUberschreiten.

Die dabei anfallenden Wiarmemengen (Nachwidrme und Speicher-
wdrme des Hauptkilhlsystems) kodnnen mit drei fiir den
Auslegungsunfall ausgelegten Nachkiihlstridnge abgefiihrt
werden. Ein Nachkiihlbetrieb mit nur zwei Nachwarmekiihlern
bedeutet lediglich ein verzogertes Abfahren, d. h. es er-
geben sich nur betriebsmaBige, jedoch keine sicherheits- '

technischen Einschradnkungen.
Beckenkiihlung

Die Beckenkiihlung ist im Not- und Nachkiihlsystem integriert.
Das erwdrmte Wasser wird unterhalb der Wasseroberflache

aus Uberlaufrinnen abgezogen, mittels der Nachkiihlpumpen
durch die Nachwidrmekiihler gedriickt und dem Becken wieder

zugefiihrt.

Fir die Beckenkiihlung gelten folgende Auslegungskriterien:
Zur Wiarmeabfuhr aus dem Brennelemenfbecken bei 1/3 Kern-
einlagerung geniigt ein Strang, bei 1 + 1/3 Kermeinlagerung
sind zwei Stradnge erforderlich, um das Beckenwasser unter

einer vorgegebenen Temperatur zu halten.
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Fluten des Reaktorbeckens

Der Inhalt der Flutbehdlter dient betriebsmdBig zum Fluten
des Reaktorbeckens bei Stillstand der Anlage.

Ausfallsicherheit und Redundanz

Wegen der in erster Linie sicherheitstechnischen Funktion
des Not- .und Nachkiihlsystems werden an die Ausfallsicher-
heit des Systems besonders strenge MaBstibe angelegt.

Diese Ausfallsicherheit wird erreicht durch die Aufstellung
von vier unabhédngigen, gleichwertigen Stridngen und durch
deren regelmédBige Funktionspriifungen, die jederzeit wihrend

des Normalbetriebes der Anlage durchgefiihrt werden konnen.

Die Beherrschung eines Schadensfalles setzt die Funktion

von folgenden Teilsystemen voraus:

- von vier Druckspeichern mindestens drei (einer speist
teilweise in den gebrochenen Strang ein, einer kann

sich in Reparatur befinden),

- von vier ND-Einspeisestridngen bzw. Notnachkiihlstréngen,
bestehend aus Flutbehidlter, Nachkﬁhlpumpe,'Nachwérme;
kithler und Sumpfabsaugung mindestens zwei (einer kann
durch Versagen einer Komponente ausfallen, ein weite-

rer kann sich in Reparatur befinden),

- Vvon vier HD-Sicherheitseinspeisestridngen, bestehend aus
Flutbehdlter, Sicherheitseinspeisepumpe und Auswahl-
schaltung, mindestens zwei (einer kann durch Ver.sagen
einer Komponente ausfallen, ein zweiter kann sich in

Reparatur befinden),
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Die Redundanz der Energieversorgung der Not- und Nachkiihl-
systeme ist durch. NetzanschluB einerseits und den Anschlufl
an die Dieselstromanlage andererseits gegeben. Die vier
Dieselaggregate der Notstromanlage sind einzeln und un-
vermascht den Kiihlstridngen des Not- und Nachkiihlsystemes

zugeordnet.

Die Einschaltbefehle fiir die Ausl&sung der HD- und ND-Ein-
speisung werden durch das Reaktorschutzsystem gebildet.
Sie gehen auf alle als verfiigbhar gemeldeten Strange. Alle
gestarteten Strédnge bleiben wdhrend der Dauer der Be-
triebsphase eingeschaltet. Dadurch eriibrigen sich Aus-

wahl- bzw. Umschaltautomatiken.

2.4.7.3 Systembeschreibung

Das Not- und Nachkiihlsystem besteht aus vier unabhidngigen
gleichwertigen Stridngen, die den vier Hauptkiihlkreisen

zugeordnet sind.

Bei der weiteren Beschreibung des Schaltbildes wird nur
auf einen Strang Bezug genommen. Die Erklidrung gilt aber

analog fiir die iibrigen Striange.

Der fir den Einsatz eines Stranges erforderliche Borwasser-
vorrat ist in zwei miteinander verbundenen Flutbehdltern
gelagert. Niederdruck- und Hochdruck-Einspeisung sind iiber
Saugleitungen mit diesen Behdltern verbunden. Eine weitere,
bei Normalbetrieb abgesperrte Saugleitung fiihrt vom Reak-
torgebaudesumpf zu den Pumpen.

Das ND-Einspeisesystem besteht neben den beiden Flutbe-
haltern aus der Nachkiihlpumpe, dem Nachwadrmekiihler und

der Nachkiihlregelstation. Diese Anlagenteile sind im
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Ringraum auflerhalb der Sicherheitshiille installiert.
Innerhalb der Hiille teilt sich der Strang in zwei Leitungen
auf, die "heiBe" Einspeiseleitung, die an die Haupt-
kihlmittelleitung zwischen Reaktordruckbehidlter und Dampf-
erzeuger anschlieft, und die "kalte'" Einspeiseleitung,

die zwischen Reaktordruckbehdlter und Hauptkiihlmittel-
pumpe anschliefSit. Die Rohrleitungswiderstinde beider Lei-
tungen sind etwa gleich, so daB sich der Einspeisestrom

im Verhdltnis 1:1 auf beide verteilt.

Die vom Druckspeiéher kommende Einspeiseleitung gabelt
sich ebenfalls auf und schlieBt an die "heife'" und "kalte"

Einspeiseleitung der ND-Einspeisung an.

Die "heifBe'" Einspeiseleitung und die hiervon abzweigende,
auf die Saugseite der Nachkiihlpumpen filthrende Leitung mit
einem Kolbenriickschlagventil dienen beim normalen Abfahren

der Anlage (Nachkiihlbetrieb) als Saugleitung.

Zusdtzlich sind zwei Stringe fiir die normale BE-Becken-

kilhlung mit dem BE-Becken verbunden.

Zwei Strdnge haben einen AnschlufBl zur Kiihlmittelreinigung
und Entgasung fiir den normalen Nachkiihlfall. Die HD-Sicher-
heitseinspeisung besteht im wesentlichen aus der‘Sicher-
heitseinspeisepumpe mit zugehafigen Rohrleitungen und Ar-
maturen und der Umschaltung (mediumgesteuertes Dreiwegven-
til und Drosseln). Hinter der Umschaltung schlieft es an
die "heiBe" und "kalte" Einspeiseleitung von Druckspeicher
und ND-Einspeisung an. Vor der Umschaltung zweigt eine Lei-
tung zur Fiillung-der Druckspeicher ab. Die Mindestfdrder-
stromleitung der Sicherheitseinspeisepumpe fiihrt in den

Flutbehdlter zuriick.
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Von der '"heiBen' und "kalten" Einspeiseleitung zweigt je
ein PrifanschluBl ab. Die Priifanschliisse der einzelnen
Strédnge werden auf kurzer Strecke zu einem Sammelstrang
zusammengefafBt, der sich nach der Sicherheitshiillendurch-
fiihrung im Hilfsanlagengebdude wieder in vier Einzel-

strange aufteilt, die zu den Flutbehdltern fiihren.
Beckenkiihlung

Bei der Beckenkiihlung wird der betreffende Strang von
seinen Flutbehiltern getrennt. Uber Brennelementbecken,
Nachkiihlpumpe und Nachwdrmekiihler ist so ein geschlossener
‘Kreislauf geschaltet.

Das BE-Becken ist mit boriertem Deionat gefillt, das die
fiir BE-Wechsel vorgesehene Konzentration (2200 ppm Bor)
besitzt. Die BE-Anordnung kdnn aber auch ohne Borzusatz

nicht kritisch werden.

Die Elemente sind so hoch mit Wasser iiberdeckt, daB die
Strahlenbelastung am Rand des BE-Beckens unter den zu-
léssigen Werten bleibt. Die Anschliisse sind so angeordnet,
daB bei einem Leck im Rohrleitungssystem noch eine Min-
destiberdeckung erhalten bleibt. Durch eine offene, an
die Einspeiseleitung angeschlossene Beliiftungsleitung
wird verhindert, daB bei einem Bruch dieser Rohrleitung
das Becken durch Heberwirkung leerlauft. Wasserverlust

durch Verdunstung wird durch Deionatzuspeisung ergiénzt.
Fluten und Entleeren des Reaktorbeckens

Vor dem Brennelementwechsel wird das in den Flutbehiltern
gelagerte borierte Wasser mit Hilfe der Nachkiihlpumpen
Uber die Hauptkiihlkreise bei gedffnetem Reaktordruckbe-
halter in den Reaktorraum und den Abstellplatz fiir das
Kerngeriist gepumpt. Die Entleerung des Reaktorraumes in
die Flutbehilter erfolgt ilber die Beckenreinigung des Bek-

kenreinigungssystemes.
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Das Borwasser fiir die Flutbehdlter und auch fiir die Druck-
speicher wird im Chemikalieneinspeisesystem mit der ge-
forderten Borkonzentration angesetzt und in die Behdlter
gepumpt. Zur Entleerung der Flutbehdlter sind Anschliis-

se an die Kiihlmittelspeicher und zur Abgabeleitung zum

FluB vorgesehen.
Anordnung und Aufstellung

Pampferzeuger und Hauptkilhlmittelpumpe eines Hauptkihl-
kreises, d.h. heiBer und kalter Teil, sind in Hohe der
Hauptkithlmittelleitung durch Betonscheiben getrennt; &ahn-
lich sind die einzelnen Hauptkiihlkreise voneinander ge-
trennt. Die Einspeiseleitungen sind so gefiihrt, daB Uber-

kreuzungen einer heifen Einspeiseleitung mit einer kalten

Hauptkiihlmittelleitung und umgekehrt vermieden wird; weiter-

hin sind die Einspeiseleitungen durch Betonwénde oder
Platten geschiitzt. Dadurch konnen Folgeschdden an den Ein-
speiseleitungen nur vom Bruch der zugehorigen heiflen oder

kalten Hauptkilhlmittelleitung ausgeldst werden.

Die Riickschlagarmaturen der AnschluBileitungen werden mog-
1lichst nahe an die AnschluBstutzen gelegt. Ein Bruch jen-
seits der Riickschlagarmaturen fithrt nicht mehr zum Kihl-

mittelverlustunfall.

Die Motorarmaturen in den heiBen Einspeiseleitungen, die
bei Normalbetrieb offen stehen und deshalb im Schadensfall
nicht betdtigt werden, sowie die Absperrventile der Nach-
kilhl-Saugleitungen, die nur eine bedingte Sicherheitsfunk-
tion haben, sind in der durch eine dicke Betonwand ge-
schiitzten Armaturenkammer untergebracht. Die Druckspeicher
mit ihren Armaturen sind auBerhalb des dicken Schutzzy-
linders aufgestellt. Mechanische Folgeschaden (z.B. durch
Triimmer oder Splitter oder durch abgerissene Rohrleitungen)

sind bei diesen Anlagenteilen auszuschlieflen.
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Alle "aktiven'" Anlagenteile sowie die Flutbehdlter sind

auBerhalb der Sicherheitshiille im Ringraum untergebracht. -
Prifmoglichkeiten
a) Periodische Funktionspriifungen bei Normalbetrieb

Uber die Priifanschliisse konnen wihrend des Normalbe-

triebes alle Pumpen und Einspeiseleitungen bis vor die

letzten Riickschlagventile zum Reaktorkiihlsystem ge- ‘E%‘
prﬁftAwerden. Dabei konnen Durchsitze, Driicke, Armatu- .
renstellungen und die Funktion de; Riickschlagventile

und der Auswahlschaltung kontrolliert werden.

Die Armaturen in den Einspeiseleitungen der Druckspei-

cher werden gepriift, indem Priifarmaturen gedffnet wer-

den. Durch diese Vortduschung eines Lecks muB das funk- -
tionstilichtige Ventils sofort &ffnen, was durch eine

Durchsatzmessung auf der Warte sichtbar ist. Wiahrend

der Funktionsprﬁfung der librigen Anlagenteile muB die
Druckspeicherleitung des betreffenden Stranges abge-

sperrt werden.

Bei der Priifung der Nachkiihlpumpen und Sicherheitsein-
speisepumpen entsteht bei richtiger étellung aller Mo-
torventile und Funktion aller Riickschlagventile in den
Einspeisestrédngen ein geschlossener Kreislauf. Die Pum-
pen saugen aus den Flutbehdltern an und speisen wieder

dahin zuriick.

Zur Priifung der Umschaltung in der HD-Linspeiseleitung
wird nur ein PriifanschluB ge6ffnet und die Sicherheits-
einspeisepumpe eingeschaltet. Die sich dadurch hinter

den Drosseln einstellende Druckdifferenz mufl eine Um-
schaltung des Ventils derart bewirken, daB der durchflos-

sene Strang gesperrt wird.
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Die Funktion der Ventile in der Sumpfleitung kann ge-
priift werden, nachdem die Flutbehdltersaugleitung ab-

gesperrt ist.

Dariiberhinaus konnen sdmtliche Signale aus dem Reaktor-
schutzsystem simuliert und die Schalthandlungen iber-

prift werden.
Funktionspriifungen wéhrend des Brennelementwechsels

Alle vier Nachkiihlstringe werden beim Nachkiihlbetrieb,
also mindestens einmal jahrlich, zwangsldufig geprift.
Dabei werden auch die letzten Riickschlagventile vor dem
Reaktorkiihlsystem erfaBt. Ferner kann nach Offnung des
Reaktordruckbehilterdeckels die ganze HD- und ND-Ein-

speisung nachgebildet werden.
Dichtheitsprifungen am Not- und Nachkiihlkreislauf

Soweit die Nachkiihl- bzw. ND-Einspeisestridnge im Ring-
raum aufgestellt sind, werden an sie &hnliche Dicht-
heitsforderungen gestellt, wie an die Sicherheitshiille,
da in ihnen im Schadensfall radioaktives Wasser durch

den Ringraum gefdrdert wird.

Trotz der praktisch leckdichten Ausfilhrung sollen regel-

miBige Dichtheitsinspektionen beim Not- und Nachkiihl-
system vorzugsweise unter Druck durchgefiihrt werden

(zu Beginn des Nachkiihlbetriebes), wobei die Dichtheit
der doppelten Gleitringdichtungen an den Pumpen und die
Dichtheit der Faltenbdlge an den Armaturen geprift wer-

den.
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d) Probeentnahme

Zur Priifung der Borkonzentration in den Flutbehaltern
und in den Druckspeichern sind Probeentnahmestutzen
vorgesehen. Mit den Beckenreinigungspumpen kann das
Wasser in den Flutbehadltern bei Bedarf umgewalzt wer-

den (z.B. vor der Probeentnahme).

2.8 Leckabsaugesystem
(Zeichnung Nr. 2.4/8)

Aufgabenstellung

Das Leckabsaugesystem hat die Aufgabe, wiahrend eines GaU
auftretende Leckagen an Sicherheitshiillendurchfiihrungen
zu erfassen und in die Sicherheitshiille zurilickzupumpen.
Eine Abgabe radioaktiver Stoffe aufgrund von Undichtig-

keiten der Sicherheitshiille soll dadurch vermindert werden.
Auslegung

Die der Auslegung zugrunde gelegte Leckrate ist der Gas-
masse innerhalb der Sicherheitshiille proportional und be-
tragt maximal 0,25 Gew.—%Aﬂ.Da im Leckabsaugesystem ein
Unterdruck gegeniiber der Ringraumathmosphédre gehalten
wird, wird als Sicherheitszuschlag mit einer Ringraum-
leckage von max. 10 m3/h gerechnet, die ebenfalls in die
Sicherheitshiille gepumpt wird.

Beschreibung
Leckagen kdnnen vornehmlich dort auftreten, wo Dichtflidchen

auf- und zugefahren werden. Das trifft in erster Linie

fir alle Schleusentore zu, bei denen der Ringspalt zwischen
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den Doppeldichtungen abgesaugt wird. AuBerdem sind die
Rdume zwischen den geflanschten Liftungsklappen, die
Dichtfldchen am Montagetor und alle die geschweifliten
Sicherheitshiillendurchfiihrungen, die einer wechselnden
Druck- und Temperaturbeanspruchung ausgesetzt sind, an das
Leckabsaugesystem angeschlossen. Rohrdurchfihrungen wer-
den abgesaugt, wenn die Betriebstemperatur iiber 120 g

liegt.

Das gesamte Leckabsaugesystem wird als Teil der Sicherheits-
hiille angesehen. Um die Funktionssicherheit zu gewahr-
leisten, besteht das Leckabsaugesystem aus zwei parallelen,
voneinander unabhéngigen Pumpenstridngen, die im Falle

eines GaU beide gestartet werden. Dadurch eribrigt sich

im Falle des Versagens eines Kompressors eine Auswahl-

automatik.

Die Forderhche der Kompressoren wird zum Schutze der Sicher-
heitshiille auf ihren Auslegungsdruck durch Sicherheits-

ventile begrenzt.

Mit einer DurchfluBmessung in der Druckleitung kann die
Leckage ermittelt werden. Durch gezieltes SchlieBen der
in der Bereitschaftsstellung gedffneten Magnetventile
konnen die verschiedenen Sicherheitshiillendurchfiihrungen
angesteuert und daher das System zur Leckrateniiberprii-

fung der Sicherheitshiille herangezogen werden.



2.4.9 Nukleare Liiftungsanlagen
(Zeichnung Nr. 2.4/7)

Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung der lufttechnischen Anlagen des Kon-

trollbereiches laBt sich folgendermaflen zusammenfassen:

|
- Einhaltung vorgegebener Raumlufttemperaturen und
Feuchtigkeiten ﬁ\
- Einhaltung vorgegebener Unterdriicke und gerichteter
Stromungen, .
- Abbau evtl. in der Raumluft enthaltener Akfivitét

und Begrenzung der Aktivitatsabgabe am Kamin.

Die lufttechnischen Anlagen dienen damit zum Schutze des
Personals vor Strahlemnbelastung durch evtl. radioaktiv
verunreinigter Luft und zur Begrenzung der Abgabe von
radioaktiven Stoffen mit der Fortluft am Kamin an die

Kraftwerksﬁmgebung.

Auslegungsgrundlagen

e

Der gesamte Kontrollbereich ist lufttechnisch folgender-

maBen gegliedert:

Reaktorgebidude

a) Sicherheitshiille
Anlagenridume
bedingt begehbare R&ume

Betriebsraume’

b) Ringraum
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Reaktorhilfsanlagengebdude

klimatisierte Raume
Sozialraume

Anlagenraume

Das Hilfsanlagengebdude, die Betriebsriume und der Ring-
raum des Reaktorgebzudes sind mit wenigen Ausnahmen unein-
geschrinkt begehbar. Die bedingt begehbaren Ridume des Re-
aktorgebdudes konnen bei Normalbetrieb einzeln gespilt und
anschlieBend begangen werden. Die Anlagenrdume des Reaktor-
gebdudes konnen bei Normalbetrieb nicht betreten werden;

bei abgeschaltetem Reaktor konnen sie gespiilt und begangen

werden.

Die untere Grenze der Raumlufttemperaturen betragt in
allen Raumen + 15 OC; in den Labor-, MeB- und klima-
tisierten Riumen des Reaktorhilfsanlagengebidudes + 20 “e.
Die obere Grenze betrdgt in den Anlagenridumen des
Reaktorgebdudes im Mittel + 50 °C, in den bedingt begeh-
baren Riumen, den Betriebs- und Ringrdumen des Reaktor-
gebdudes und im Reaktorhilfsanlagengebdude + 35 OC, in

den Sozial- und klimatisierten Réumen + 26 C.

Die relative Luftfeuchtigkeit betrdgt in den klimati-
sierten Riumen des Reaktorhilfsanlagengeb&dudes 4o - 60 %.

In den verschiedenen Raumgruppen werden folgende Unter-
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driicke gegeniiber Atmosphédrendruck eingehalten:

Reaktorgebaude

Anlagenréduma - 3,0 mbar

bedingt begehbare

Raume = 2,5 mbar

Betriebsraume - 2,0 mbar

Ringraum - 1,0 mbar

Reaktorhilsanlagenge- - 0,5 mbar s
bédude

Im Ringraum und Reaktorhiﬁban;agengebﬁude wird der Unter-
druck durch Regelung der Zﬁluftmenge bei konstantem Ab-
luftdurchsatz gehalten. Aus den Anlagenrdumen und bedingt
begehbaren Riumen wird soviei Luft abgesaugt, daB

sich der gewlinschte Unterdruck einstellt.

Die abgesaugte Luft stromt als Leckage aus den Betriebs-

rédumen nach, denen sie durch die Zuluftanlage zugefiihrt

wird. DieIMenge wird durch eine Druckregelung eingestéllt.

Dadurch wird der Unterdruck bzw. das Druckgefidlle einge-

halten. Durch die gestaffelten Unterdriicke ist sicherge-

stellt, daB sté@ndig eine gerichtete Luftstrémung von we- @%/
niger aktiven zu stidrker aktiven Ridumen besteht.

Die evtl. in R&#umen vorhandenen aktiven Aerosole und Ga-

se werden entweder durch Filterung oder durch Luftaus-

tausch abgefiihrt.

Bei Normalbetrieb werden der Sicherheitshiille nur ca.
0,278 m>/s: Luft zugefiihrt.Die Luft strémt als Leckage

in die Anlagenriume und wird von dort durch die Unter-
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druckhaltung abgesaugt. Aus dieser geringen Zu- und Ab-
luftmenge bei Normalbetrieb ergeben sich sehr kleine

Querschnitte der Luftkanaldurchtritte durch die Sicher-
heitshiille,

Weiterhin wird durch die geringe Abluftmenge aus den
Anlagenrdumen die Aktivitdtsabgabe sehr niedrig gehal-
ten., Die in den verschiedenen Riaumen anfallenden Wirme-

mengen werden durch Umluftkiihlung abgefiihrt.

Bei einem Druckanstieg in der Sicherheitshiille oder

einem Aktivitdtsanstieg in der Abluft aus der Sicherheits-
hiille iiber die zuldssigen Grenzen hinaus werden die Luft-
kanaldurchtritte durch zwei hintereinanderliegende Schnell-
schluBklappen in etwa 3 s geschlossen.

Auflerdem wird der Zu- und Abluftstrang zum Ringraum durch

-jJe zwei hintereinanderliegende Luftklappen geschlossen.

Die Unterdruckhaltung iibernimmt eine eigens dafiir bestimm-

te Anlage mit Schwebstoff- und Aktivkohlefiltern.

Alle Teile der lufttechnischen Anlagen, deren Ausfall
angenommen werden kann und deren vollstidndiges oder teil-
weises Versagen die Sicherheit der Gesamtanlage bheein-
trdchtigen kann, sind zwei- bzw. dreifach vorhanden. Alle
sicherheitstechnisch wichtigen Antriebe und Steuerungen

sind notstromversorgt.

Ausfiihrung und Funktionsbeschreibung
Folgende wesentliche Liftungsanlagen sind vorgesehen:

Die nachfolgenden Positionen werden im Text als Kurz-
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beschreibung der aufgefiihrten Systeme verwendet.

1. Zuluftanlage gemeinsam fiir
- das Reaktorhilfsanlagengebiude
- den Ringraum
- die Sicherheitshiille bei Normalbetrieb
- die Sicherheitshiille bei Spiilbetrieb

2. Abluftanlage gemeinsam fiir ‘¢
- das Reaktorhilfsanlagengebiude
- den Ringraum

- die Sicherheitshiille bei Spiilbetrieb

3. Umluftanlage zur Kithlung der Anlagenridume

des Reaktorgebdudes und des Primidrschildes.
4, Umluftanlagen zur Kiihlung der bedingt begehbaren
. Anlagenrdume

5. Umluftanlagen zur Kiihlung der Betriebsridume

6. Unluftfilter fiir die Anlagenriume

7. Umluftfilter fiir die Betriebsridume

8. Umlufta;lagen zur Kiihlung von Teilbereichen des Ring-
raumes

9. Unterdruckhaltung fiir die Sicherheitshiille (qumalbetrieb)

10. Ringraumabsaugung

11. Anlage zur Messung der Abluftaktivitat




Zuluftanlage (Pos. 1):

Durch die Zuluftanlage wird der gesamte Kontrollbereich
mit erwédrmter bzw, gekiihlter und gefilterter Frischluft
versorgt. Bei Reaktorstillstand fordert die Zuluftanla-
ge iiber einen eigenen Spiilstrang die Spiilluft in die
Sicherheitshiille.

Zwei Zuluftventilatoren sind fiir je 100 % der Gesamtzuluft-
menge -ausgelegt. Die Umschaltung auf den Reserveventilator ge-
schieht automatisch. Nach dem Zuluftfilter wird die

Frischluft auf einzelne Stridnge fiir die verschiedenen
Raumgruppen aufgeteilt. Es wird ein Unterdruck gegeniiber
Atmosphédre in allen Raumen sichergestellt. Der Zuluft-

kanal fiir die Sicherheitshiille hat zwei in Reihe geschal-

tete SchnellschluBklappen mit einer SchliefBzeit von etwa 3 s.

Der Zuluftkanal fiir den Ringraum erhidlt zwei in Reihe ge-
schaltete Luftklappen, die bei einem LiiftungsabschluB

der Sicherheitshiille ebenfalls geschlossen werden.

Der Spiilluftkanal fiir die Sicherheitshiille ist bei Reak-
tornormalbetrieb standig durch zwei in Reihe geschaltete

Luftklappen geschlossen.

Die Dichtheit aller dieser Klappen kann im eingebauten Zu-

stand kontrolliert werden.
Abluftanlage (Pos, 2):

Die Abluft des Reaktorhilfsanlagengebdudes und Ringraumes
wird einer gemeinsamen Abluftanlage zugefiihrt, die aus
drei Ventilatoren mit einer Leistung von je 50 % der Ge-

samtluftanlage besteht.
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Die Umschaltung auf einen Reserveventilator erfolgt au-

tomatisch., Zwei Ventilatoren sind an das Notstromnetz ange-

schlossen.

Der Abluftkanal fiir den Ringraum erhédlt wie der Zuluft-
kanal zwei in Reihe geschaltete Luftklappen, die bei einem
Liftungsabschluf der Sicherheitshiille ebenfalls ge-

schlossen werden.

Die Abluft am Kamin wird auf ihre spezifische Aktivi-
tdt iiberwacht. ( siehe Pos. 11 )

" Der Spililabluftkanal der Sicherheitshiille miindet ebenfalls
in den Sammelkanal der Abluftanlage. Das Spiilen der Sicher-

heitshiille mit Frischluft kann auf mehrfache Weise.erfolgen:

a) Spiilen der Anlagenriume

Die den Betriebsridumen zugefiihrte Spiilluft strémt durch
eine gedffnete Luftklappe in die Anlagenrdume und wird
aus diesen iliber die parallel geschalteten Umluftfilter
der Anlagenrdume Pos. 6 und der Betriebsridume

Pos. 7 abgegeben. Dabei wird die Aktivitadtsabgabe aus
der Sicherheitshiille auch bei Spiilung auf ein Minimum

reduziert.
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b) Spiilen der bedingt begehbaren R&ume

Diese konnen bei Normalbetrieb einzeln dadurch gespilt
werden, indem Klappen zum Betriebsraum hin gedffnet
werden. Dadurch stromt eine gréBere Luftmenge durch
diesen Raum. Soll einer dieser Rdume bei Normalbe-
trieb begangen werden, so wird eine Klappe zum Be-
triebsraum hin gedffnet und Spiilluft aus diesem ab-
gesaugt und iiber die Unterdruckhaltung (Pos. 9) zum
Kamin gefdrdert. So ist es m6glich, jeden Raum einzeln

zu spilen.
Umluftanlage der Anlagenrdume (Pos. 3):

In den weitgehend luftdicht von den Betriebsriumen ge-
trennten Anlagenrdumen des Reaktorgebidudes wird die an
die Raumluft abgegebene Widrme durch die Umluftanlage
abgefiihrt. Die Anlage ist mit vier Ventilatoren, denen
je ein Kiihler zugeordnet ist, ausgeriistet mit einer
Leistung von je 50 % der erforderlichen Gesamtumluft-
menge. Die Umschaltung der Reserveventilatoren erfolgt
automatisch. Die Anlage ist an das Notstrommnetz ange-

schlossen.

Ein Teil der Umluftmenge wird dem Primirschild zuge-
fihrt.

Umluftanlagen fiir die bedingt begehbaren Riume (Pos. 4):

Alle bedingt begehbaren Rdume des Reaktorgebdudes, in
denen Wiarme an die Raumluft abgegeben wird, erhalten
zur Kihlung eine Umluftanlage, bestehend aus je einem

Ventilator mit dazugehdrigem Kiihler.
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Umluftanlagen fiir die Betriebsridume (Pos. 5):

Zur Kiihlung der Betriebsrdume des Reaktorgebdudes sind
in diesen verteilt Umluftanlagen, bestehend aus je einem

Ventilator mit dazugehorigem Kiihler, aufgestellt.

Umluftfilter fiir die Anlagenrdume (Pos. 6):

Im Bypass zur Umluftanlage wird ein Teilstrom der Umluft
iiber einen Filtersatz geleitet.

Der Filtersatz besteht aus Schwebstoff- und .Aktivkohle-
filter, die die Aerosol- und Jodaktivitat der Anlagen-
raumluft reduzieren. Zum Filterwechsel werden -luft-
dichte Klappen vor und hinter dem Filter geschlossen.
-Durch den Einbau einer Differenzdruckanzeige kann die

Filterverschmutzung festgestellt werden.

Bevor die Anlagenridume bei Reaktorstillstand begangen werden

diirfen, werden sie, soweit erforderlich, in der vorhin be-
schriebenen Weise gespiilt.

Umluftfilter fiir die Betriebsrdume (Pos. 7):

Zur Reduzierung evtl. Aerosol- und Jodaktivitit in den Be-
triebsrédumen ist eine Umluftanlage, bestehend aus einem
Ventilator und einem Filtersatz mit Schwebstoff- und Ak-
tivkohlefiltern, vorgesehen. Fiir die Filter gilt sinnge-

mdB das unter Pos. 6 gesagte.

Die Umluftfilteranlage kann folgendermaBen eingesetzt

werden:

zur Reduzierung evtl. Aktivitdten in der Betriebsraum-
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luft; dazu wird Luft aus den Betriebsrdumen angesaugt

und gefiltert wieder in diese ausgeblasen.

zur ortlichen Absaugung; dazu kann z. B. bei Normalbe-
trieb um eine Leckstelle ein Zelt gebaut und abgesaugt
werden. Dadurch wird vermieden, daBl freiwerdende Akti-

vitdt in die Betriebsrdume verschleppt wird.

fiir den Spiilbetrieb; dazu wird diese Umluftfilteran-

lage - wie unter Pos. 2 und 6 beschrieben - mit dem Filter-

bypass der Umluftanlage Pos. 3 parallel geschaltet. Die
Spllluft stromt dann iiber die Betriebsrdume in die An-
lagenrdume und iiber die Filtersidtze in die Ablyftanlage
Pos. 2 zum Kamin. Dadurch wird nicht nur die Aktivitédts-
abgabe auf ein Minimum begrenzt, sondern auch deren Aus-
breitung in die Betriebsrdume verhindert. Wenn z.B. beim
Offnen des Primirkiihlkreises Aktivitdt in die Anlagenrau=-
me austreten sollte, so bleibt sie auf diese beschrinkt,
weil die Anlagenrdume mit Ausnahme des Reaktorbeckens -
nicht mit den Betriebsridumen verbunden werden und damit
weiterhin ein Druckgefidlle zwischen diesen Raumgruppen

aufrechterhalten wird.

Umluftanlagen fiir den Ringraum (Pos. 8):

Im Normalbetrieb wird der Ringraum des Reaktorgebiudes
durch die Zuluftanlage Pos. 1 und Abluftanlage Pos. 2

be- und entliiftet.

Bei einem Reaktorschadensfall ist der Ringraum von der

Zu- und Abluftanlage getrennt. Um in sicherheitstechnisch

wichtigen Rdumen auch in diesem Fall den Temperaturan-
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stieg zu begrenzen, wird die von den Gerdten abgegebene
Wadrme von Umluftanlagen abgefiihrt. Die Anlagen bestehen
aus je einem Ventilator und einem Kiihler. Die Ventila-
toren sind an das Notstromnetz angeschlossen. Fiir den
oberen Ringraum ist zur Verhinderung von Schwitzwasser-

bildung eine Umluftanlage vorgesehen.
Unterdruckhaltung fiir die Sicherheitshiille (Pos. 9):

Der Unterdruck in der Sicherheitshiille wird bei Normal-
betrieb durch diese Anlage gehalten. Sie besteht aus
drei Ventilatoren und zwei Filtersidtzen. Bei Ausfall der
in Betrieb, befindlichen Anlage schaltet sich die in Re-
serve stehende Anlage automatisch ein. Die Anlagen sind

an das Notstromnetz angschlossen.

Die Filtersidtze bestehen aus Schwebstoff- uhd Aktivkohle=-

filtern. Fiir die Filter gilt sinngemdf das unter Pos. 6

gesagte. Die abgesaugte und gefilterte Luft wird nach Ver-

dinnung mit der iibrigen Abluft aller Gebiude iiber den
Kamin abgegeben. Der Abluftkanal aus der Sicherheitshiille
erhdlt zwei in Reihe geschaltete Schnellschluﬂklabpen
(siehe Zuluftkanal) Pos. 1.

Die Reserveanlage wird zur Erhdhung der Spilluftmenge
herangezogen, wenn einer der bedingt begehbaren Riume be-
treten werden soll. Dazu wird ein Blindflansch zum Be-

triebsraum hin gesffnet. Da der Unterdruck im zu spiilen-
den Raum infolge der Regelung gleich bleibt, .stromt eine

groBRere Luftmenge durch diesen.




A vE 68 NMM

Dgr 1273 2.4 - 45

Ringraumabsaugung (Pos. 10):

Da bei einem Reaktorschadensfall mit Uberdruck im Sicher-
heitsbehélter geringe Leckagen in den Ringraum gelangen
kénnen, soll ein Unterdruck aufrechterhalten werden. Da
die abgesaugte Luftmenge nicht ungefiltert am Kamin ab-
gegeben werden darf, wird der Zu- und Abluftkanal durch
je zwei in Reihe geschaltete Luftklappen geschlossen.

Die Unterdruckhaltung und Absaugung wird von einer eigens
dafiir bestimmten Anlage iibernommen. Die Anlage besteht
aus zweli Ventilatoren und einem Filtersatz. Beide Ven-
tilatoren sind fiir die Gesamtluftmenge ausgelegt. Die
Ein- bzw. Umschaltung geschieht automatisch bei Liftungs=-
abschluB des Sicherheitsbehdlters. Die Anlagen sind an

das Notstromnetz angeschlossen.

Der Filtersatz besteht aus Schwebstoff- und Aktivkohle-
filtern. Der Nachweis, daB die Aktivkohle den geforder-
ten Abscheidegrad bei Schadensfallbedingungen hat, wird
durch einen Laborversuch erbracht. Zusdtzlich wird noch
in einem Vor-Ort-Test der Gesamtwirkungsgrad des Aktiv-
kohlefiltersatzes nachgewiesen. Im iibrigen gilt sinnge-
médB das unter Pos., 6 gesagte. Die abgesaugte Luft wird

nach Verdiinnung mit der iibrigen Abluft iiber den Kamin

abgegeben,
Anlage zur Messung der Abluftaktivitit (Pos. 11):

Mit dieser Anlage werden aus der Abluft der Betriebs-,
der Anlagen- und der bedingt begehbaren Riume des Reaktor-

gebdudes, des Hilfsanlagengebdudes, des Ringraumes und aus

der
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Fortluft im Kamin Teilstrome abgesaugt und den Aktivi-
tdsmeBstellen zugefiihrt., Die Abluft der einzelnen Ak-
tivitadtsmeBstellen wird in die Anlage Unterdruckhal-
tung Pos. 9 abgegeben. Es sind zwei Ventilatoren zu

je 100 % Leistung installiert. Bei Ausfall des in Be=
trieb befindlichen Ventilators schaltet sich der in
Reserve stehende Ventilator automatisch ein.

Die Ventilatoren sind an das Notstromnetz angeschlossen.,

Flir die Erfassung der Aktivitdten werden Gerate vorge-

sehen fiir:

- Aerosolaktivitat
- Jodaktivitdt
- Edelgasaktivitat

In Verbindung mit der vorhandenen Luftmengenmessung
wird damit auch die Gesamtaktivitdtsabgabe in die

Atmossphdre kontrolliert.
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2.4.10 Probenahmesystem
(Zeichnung Nr. 2.4/10)

Das Probenahmesystem dient zur Uberwachung der Wasser-
qualitédt des Hauptkiihlmittels und der damit in Verbindung
stehenden Systeme; ferner werden Gase aus verschiedenen
Behédltern und Kreisldufen chemisch und radiochemisch

untersucht.

Wasserproben:

Die wichtigsten Wasserproben werden zentral im Labor
iber eine bleigeschiitzte Probenbox entnommen. AuBerdem

gibt es noch einige 6rtliche Entnahmestellen.

In die zentrale Probebox werden Prohen aus folgenden

Systemen geleitet:

- Reaktorkiijhlsystem.

Nachkiihlsystem,
Druckhalter,

Volumenregelsystem.

Die Proben des Hauptkiihlkreises und Nachkiihlsystems
sowie des Druckhalters und Volumenregelsystems werden
jeweils zusammengefaft durch einen Kiihler geleitet und
auf Entnahmetemperatur abgekiihlt. AnschlieBend werden
die Proben iiber eine Reduzierstation gefithrt, um den
Druck abzubauen. Die Durchflufmenge wird von Iland ein-
gestellt,

Der Ablauf der Gefidfe fiihrt iiber einé Snmmelschiene
in einen Probhensammelbehilter und von dort in das Volumen=-

regelsystem vor die Kiihlmittelreinigung.




Kontinuierliche Messungen:

Kontinuierlich gemessen und registriert werden der Bor-
sauregehalt im Reaktorkihlkreislauf oder Nachkiihlsystem
und der Sauerstoffgehalt im Reaktorkiihlkreislauf oder
Nachkﬁﬁlsystem oder Druckbehédlter.

Um ein storendes Ausgasen von Stickstoff oder Wasser-

stoff im Borsdure MeB3gerdt zu vermeiden, wird die Pro-

be vorher mit einer Membranpumpe in einen Entgaser ge- ea‘u
leitet, wo sie durch Verspriihen und.Unterdruck entgast

wird. Die Probe wird in regelmédfligen Abstdnden vollauto-

matisch titriert.

Messung des Gasgehaltes im Hauptkiihlmittel

Von den Probenleitungen des Hauptkiihlkreises und des
Druckhalters zweigen hinter der Druckreduzierung je-

weils ein Strang zu einem DurchlaufgefiaB ab.

Durch ein Entgasungssystem mit Umwalzung, das an einem
Gaschromatographen angeschlossen ist, besteht die Mog- )
lichkeit, die geldsten Gase im Kiihlmittel chemisch "/
zu erfassen. Das Entgasungs- und Entnahmesystem be-

findetsich ebenfalls in der bleigeschiitzten Probenbox.

Ortliche Probenahme:

Fir Systeme, aus denen nur gelegentlich Proben entnommen
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werden, sind Ortliche Probenboxen vorgesehen. Die Boxen
bestehen aus einem gasdichten Kunststoffgehduse mit einer
Absaugevorrichtung. Je nach Art der Probe befinden sich

in der Box Durchlaufentnahmegefdflie mit Stickstoffbegasung.
Proben werden entnommen aus:

- der Kihlmittelreinigung
- der Kihlmittelaufbereitung
- der Abwasserreinigung

- den Kihlmittelspeichern

Gasproben:

Zur Gasprobenentnahme ist eine Probenahmebox und eine Reihe
von Gasanschliissen mit Schnellkupplung fir Gasmiuse vorge-

sehen.

Jede Probenahme hat neben der Entnahmeleitung eine Riick-
fihrung, damit das gasfdrmige Probemedium wieder in das
System, bzw. im Falle der Gasprobenahmen (p 1 bar)
hinter Regeneriergaskiihler
" Geltrockner
Verzogerungsbett Nr. 1
Verzogerungsstrecke

zur Abgasreduzierstation zuriickgefiihrt wird.

Aus dem Volumenausgleichsbehdlter wird die Gasprobe mittels
Pumpe herausgesaugt und in denselben wieder zurilickgefiihrt.
Es handelt sich hierbei im wesentlichen um folgende

Entnahmestellen:
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Kihlmittelspeicher
Entwdsserungsbehdlter

Druckhalter-Abblasetank

Der Inhalt der Gasmaus wird mit dem Labogaschromato-

graphen anqusiert.

2.4.11 Anlagenentwidsserung .
(Zeichnung Nr. 2.4/13)

Die Anlagenentwédsserung hat die Aufgabe, Anlagenkomponenten,
die radioaktives Wasser fiihren, zu entwdssern und zu be-
oder entliiften. Uber demontierbare Anschlﬁsse.(bgi Repara-
turentwidsserungen) bzw. iiber feste Anschliisse (bei Be-
triebsentwédsserungen) ist die Anlagenentwidsserung mit den
Hauptkiihlmittel fiihrenden Systemen verbunden. Es handelt

sich um folgende Falle:

- Aufnahﬁe der stidndigen Sperrwasserleckagen von den
ND-Dichtungen der Hauptkiihlmittelpumpen
- DBetriebsentwdsserung von Hauptkiihlmittel fiihrenden ,
Komponenten @
- Stopfbuchs-Zwischenabsaugung von HD-Armaturen
- Aufnahme mdglicher Leckagen der Reaktordeckeldichtung
- Entwdsserung und Entliifuung von Hauptkiihlmittel fiihren-
den Komponenten bei Inbetriebsetzung oder Reparatur
- Sammlung des anfallenden Wasser und Forderung iiber ein

Filter zur Kihlmittellagerung und - aufbereitung.

Die Anlagenenfwésserung ist nach Gebdudeabschnitten unter-
teilt. Die Einzelsysteme arbeiten voneinander unabhédngig.

In den Bereichen des Reaktor- und des Hilfsanlagengebdudes
besteht eine Uberlaufleitung zum zweiten Behdlter. Im Fall
einer Pumpenstorung oder Uberspeisung eines Behdlters kann
das anfallende Wasser wechselseitig auf den anderen Behdl-

ter ilibergeleitet werden.
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In der Sicherheitshiille fallen wahrend des Betriebes der

Hauptkihlmittelpumpen an der Niederdruckseite der Gleitring-

dichtung stidndig Sperrwasserleckagen an. Diese werden zu-

sammen mit dem unregelmédBig abgegebenen Wasser aus dem

Druckhalterabblasebehédlter und den Leckagen vom Reaktor-

deckel aus der Sicherheitshiille herausgefiihrt und in die

Entwasserungsbehalter geleitet, die auBerhalb der Sicher-

heitshiille im Ringraum stehen. Fest angeschlossen sind

aullerdem die Leckabsaugeleitungen der mit Hauptkiihlmittel-

‘druck beaufschlagten Stopfbuchsarmaturen. Da es sich hier

um heifBes Hauptkiihlmittel handeln kann, wird das Wasser

in einem Kondensator auf unter 100 °C abgekiihlt.

Die Restentwdsserungsarmaturen der einzelnen Reaktorkiihl-

systemkomponenten werden in zwei gesonderten R&umen zu-

sammengefiihrt und konnen dort iiber eine Schlauchverbindung

an einen Entwiadsserungssammelstrang angeschlossen werden.

Im Normalfall sind diese Entwédsserungen von der Anlagenent-

wadsserung getrennt und die Verschraubungen mit Blindstopfen

verschlossen. Alle Leitungen sind entsprechend ihrer Aus-

legung voneinander getrennt.

Fir die Be- und Entliftung von Reaktorkiihlsystemkomponenten

bei AuBBer- und Inbetriebnahme ist ein Entliiftungsbehalter

vorgesehen, der im oberen Bereich des Reaktorgebidudes unter-

gebracht ist. Der Entliiftungsvorgang erfolgt wie bei der

Entwdsserung iiber demontierbare Schlauche.

Im Hilfsanlagengebédude ist das System in zwei Bereiche

unterteilt, da alle Leitungen mit Gefdlle verlegt sein

missen,. die Bedienungsgénge jedoch nicht gekreuzt werden

dirfen. Es besteht wie im Reaktorgebdude eine zulaufseiti-

ge Verbindung der beiden Behdlter. AuBler den festen An-

schliissen vom Abgassystem und der Kiihlmittelreinigung sind

alle ilbrigen Anschliisse mit Armaturen und Verschraubungen

ausgefiihrt. Diese Entwidsserungen werden iiber Schlauchver-

bindungen durchgefiihrt.
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Das in den Entwdsserungsbehdltern anfallende Wasser wird
von Tauchpumpen iiber eine Sammelschiene einem Feinfilter
zugefihrt, das sich im dilfsanlagengebdude in der Filter-
wechselkammer befindet. Von dort gelangt das Wasser zur

Kiihlmittellagerung und - aufbereitung.

Die Ausfiihrung der Entwd. serungsbehdlter und der mit Spalt-
rohrmotor ausgeriisteten 1 iuchpumpen ist gleich, um eine
volle Austauschmdglichkei : zu erzielen und die Ersatzteil-

lagerung zu vereinfachen.

2.4.12 Systeme zur Aufbereitung und Lagerung
radioaktiver Abfialle

2.4,12.1 Abwasserbehanalung;
(Zeichnung Nr. 2.4/11)

Die Anlage zur Aufbereitung radioaktiver Abwéadsser hat die
Aufgabe, auf sichere Weise die im Kontrollbereich des
Kraftwerkes anfallenden radioaktiven Abwdsser zu sammeln
und zu behandeln. Es muB sichergestellt werden, daB die
spez. Aktivitdt der aus der Anlage in die Umgebung ent-
lassenen Abwisser die maximal zuladssige Konzentration
von 5 - 10-4 /uCi/ml nicht iiberschreitet. Normalerweise
werden jedoch die iiber die Verdampferanlage dekontami-
nierten Abwidsser eine wesentlich geringere Aktivitatskon-
zentration aufweisen.

Die anfallenden Abwédsser werden hinsicht}ich ihrer che-

mischen Beschaffenheit und den enthaltenen Aktivitaten

wie folgt getrennt aufgefangen:
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I. Radioaktive Abwidsser aus den Gebdudeentwidsserungen
der aktiven Rdume des Kontrollbereiches (Sumpfwisser

aus den Anlagenridumen)

Abwasser aus den heiflen Labors
Abwadsser aus dem Dekontaminationsraum

Destillat aus der Kihlmittellagerung und -aufbereitung

II. Schwach radioaktive bis inaktive Wadsser aus der Ge-
bidudeentwdsserung des Kontrollbereiches (Sumpfwidsser

aus den Betriebsridumen)

Abwiadsser aus der Wadscherei und aus den Wasch- und

Duschridumen

Normalerweise inaktives Regenerat und Spiilwasser aus

der Abschlémmentsalzungsanlage

sowie Spilwasser vom Elektro-Magnetfilter

Im Nofmalbetrieb ist fir die Abwiadsser der Gruppe I eine
Aktivitdtskonzentration von 1 + 10”1 ,uci/ml 2 1 - 10'4/uc1/m1
zu erwarten, wahrend bei der Gruppe II mit einer Aktivi-
titskonzentration von 1 ° 10-_'11t /uCi/ml f 1 - 10_6/uCi/ml
gerechnet werden kann. Die Aktivitatskonzentration ist un-
abhdngig von der Herkunft der Abwidsser und dem Anteil an

Spalt- und Korrosionsprodukten.

Entsprechend der Gruppe I und II werden die Abwédsser ge-
trennt in vier Abwassersammelbehdltern aufgefangen. Zur Be-
stimmung der Aktivitdt und der chemischen Zusammensetzung
wird der Behidlterinhalt mittels eines Riihrwerkes je Beh&dl-

ter umgewdlzt und anschliefend eine Probe entnommen.
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Zur Aufbereitung der Abwdsser ist eine Eindampfanlage und
eine Anschwemmfilteranlage vorgesehen. Es besteht die Mog-
lichkeit, fur jede Abwassergruppe eine der beiden Aufbe-

reitungsverfahren zu wéhlen.

a) Eindampfanlage

Das Abwasser wird nach der Analyse und -falls erfoderlich- ..

nach einer entsprechenden Behandlung mit Chemikalien aus

den Abwasserbehdltern mit der Verdampferspeisepumpe dem G'
BriidengefadB der Verdampferanlage zugespeist. Der Zulauf

zu dem Verdampfer wird wdhrend des Betriebes iiber den

Flillstand im BriidengefdB geregelt. Das im BriidengefaB ent-

haltene Abwasser wird durch einen hilfsdampfbeheizten
Naturumlauf-Rohrenbiindelverdampfer verdampft. Ein zweiter

Verdampfer steht, durch Blindscheiben abgetrennt, fiir

einen etwaigen Reparaturfall in Reserve. Das Abscheiden

der von den Briiden mitgerissenen Wassertropfchen und

damit die Verbesserung des Dekontaminationsfaktors wird

aufler durch Zentrifugalabscheidung im Briidengef&df noch

durch eine Abstreiferkolonne erreicht. Die Kolonne ist zur

Grob- und Feinabscheidung mit Einbauten versehen. Der

notwendige Riicklauf in der Kolonne wird mit Hilfe eines ; ‘BQ

Riicklaufteilers einreguliert.

Das Destillat wird auf ca. 50 “p heruntergekiihlt und in

den Kontrollbehadltern gesammelt. Das Verdampferkonzentrat
wird diskontinuierlich in den Konzentratbehdlter abge-
lassen. Das anfallende Konzentrat wird im allgemeinen einen
Feststoffanteil von ca. 15 - 20 Gew. % aufweisen. Der mit
der Verdampferanlage erzielbare Dekontaminationsfaktor .
liegt im Bereich von 104 bis 105, je mach Zusammensetzung

des Abwassers.
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Das Regenerat und das Spiilwasser an der Abschlimmentsal-
zungsanlage ist im Normalbetrieb inaktiv und kann deshalh
nach Neutralisation und evtl. nach Filtration in die

Kontrollbehdlter geleitet werden.

Das bei einer Dampferzeugerleckage aktiv anfallende Rege-
nerat aus der Abschlimmentsalzungsanlage wird in der Ver-

dampferanlage aufbereitet.

b) Anschwemmfilteranlage

Die Anschwemmfilteranlage hat die Aufgabe, radioaktive Ab-
wadsser mit liberwiegend ungeldsten Aktivitatstridgern zu de-
kontaminieren. Die Filtration erfolgt nach dem Anschwemm-
verfahren, wobei das angeschwemmte und widhrend der Triib-
filtration stdndig zudosierte Filterhilfsmittel die eigent-

liche Filterschicht bildet. Das Kerzenfilter kann sowohl

mit Kieselgur als auch mit gemahlenen Ionenaustauscher-
harzen angeschwemmt werden. Das im Filter verbleibende
unfiltrierte Wasser und der Filterkuchen werden mit Hil-
fe von Druckluft und Deionat in die Konzentratbehilter ge-
spilt. Die anfallenden Verdampferkonzentrate und Filter-
rickstédnde konnen von den Konzentratbehdltern aus direkt
iber die Schneckentrocknungsanlage weiterverarbeitet wer-
den, bzw. ilber die Abgabestation an den Spezialtankwagen

abgegeben werden.

Die dekontaminierten und gereinigten Abwidsser werden in
den Kontrollbehdltern gesammelt. Zur Probeentnahme konnen
die Abwdsser in den Kontrollbehdltern mit der Umwélzpumpe
durchmischt werden. Aufgrund des Analysenergebnisses und
uneer Bericksichtigung des zur Verfiigung stehenden Ver-
diinnungswassers wird die zuldssige Abgabemenge ermittelt.
Ist die Aktivitdt groBer als der zuldssige Grenzwert, so
besteht die Moglichkeit das Wasser in die Abwassérbehidal-
ter zurickzupumpen. Wenn der zuldssige Aktivitadtsgrenz-
wert nicht iiberschritten ist, wird das Wasser abgegeben.
Wéhrend der Abgabe werden Aktivitdt und der Volumenstrom

registriert.




2.4.12.2 Abgassystem
(Zeichnung Nr. 2.4/12)

Aufgabenstellung
Das Abgassystem hat folgende Aufgaben:

- Unterdriuckhaltung in allen Komponenten, in denen

eine Gasatmosphédre mit H_, oder Spaltgasen auftre-

2
ten kann, um ein Austreten der Gase in die R&ume

zu verhindern,

- die anfallenden aktiven Gase nach ausreichender

Abklingzeit kontrolliert abzufiihren,

- den Wasserstoffgehalt im System zu begrenzen, um
eine Knallgasbildung mit dem eventuell durch Leckagen
in das System eingedrungenen Luftsauerstoff zu ver-

‘hindern.
Auslegungsgrundlagen

Die Auslegungsgrundlagen fiir das Abgassystem sind die
Grofe des stdndig umzuwdlzenden Spililstromes fiir die Ver-
brennung des Wasserstoffs und der Gasdurchsatz durch die
Verzdgerungsstrecke fiir die ausreichende Riickhaltung der
kurzlebigen Spaltedelgase einschlieflich Xe 133 (5,3 Tage
Halbwertzeit). Kr 85 mit 10,3 Jahren Halbwertzeit klingt
nicht ab. Die GrofBe des Splilstromes ergibt sich aus der
Forderung, daB der maximale Hz-Gehalt im Abgassystem

4,1 % nicht iiberschreiten darf, um eine Knallgasbildung
zu verhindern. Der Rekombinator, in dem die Hz- bzw.
02—Verbrennung stattfindet, ist fir den vollen Spiilstrom

ausgelegt.



Dgr 1273 2.4 - 57

Im Normalbetrieb ist lediglich bei Lufteinbriichen eine
kontinuierliche Gasabgabe erforderlich. Dagegen ist das
Volumen der entstehenden Spaltgase zu vernachldssigen,
und der ausgasende Wasserstoff wird im Rekombinator

fast vollstandig verbrannt. Auslegungskriterium fiir den
Durchsatz durch die Verzdgerungsstrecke und die Gasab-
gabestation ist die Forderung, daB auch noch bei den an-
fallenden Schiebegasmengen (die beim Fiillen eines Be-
hdlters verdrédngte Gasmenge) die Abgase kontrolliert

an die Atmosphare abgegeben werden kdnnen.
Beschreibung

Das Abgassystem besteht aus einem Spiilgaskreislauf, in
dem die Abgaskompressoren die Spllgase aus dem Unter-
druckteil ansaugen, verdichten und iiber die Reduzier-
station I\wieder in den Unterdruckteil zurickfordern.

Der Wasserstoff, der aus den Komponenten im Unterdruck-
teil ausgast, wird vom Spiilgasstrom erfaBt und in dem auf
der Saugseite der Kompressoren befindlichen Rekombinat or
mit Sauerstoff verbrannt. Der Spililgasstrom ist so ge-
wdhlt, daB die H,-Konzentration unter 4,1 % bleibt. Vor
dem Rekombinator werden die Konzentrationen von H_, und

2

o (bzw. O, bei nur ge-

ringen Leckagen) auf ein etwa stdchiometrisches Verhilt-

O2 gemessen und je nach Bedarf H

nis mit einem Hz-ﬁberschuﬁ von ca. 300 ppm zudosiert.
Mit den H2- und Oz-MeBgeréten hinter dem Rekombinator

wird die Verbrennung iiberwacht.

Im Bypass zum Spiilkreislauf im Uberdruckteil ist die Ver-
zogerungsstrecke geschaltet. Der hinter den Ringfliissig-
keitsbehdltern vom Spilkreislauf abgezweigte Teilstrom
wird im Vortrockner abgekiihlt, wobéi der groBte Teil der

Gasfeuchtigkeit ausgeschieden wird.



Da die Adsorptionsfdhigkeit der Aktivkohle mit sinkender

Gasfeuchtigkeit zunimmt, wird in den Geltrocknern, von
denen jeweils einer zur Trocknﬁng verwendet und einer re-
generiert wird, das Gas bis zu einem Taupunkt von 253 K ge-

trocknet.

Nach Durchstromen des Geltrockners wird der fiir die Re-

generierung erforderliche Gasstrom abgezweigt und im Re-
generiergaserhitzer aufgeheizt; er stromt dann durch den

zu regenerierenden Trockner und anschlieBend durch einen €§’

Regeneriergaskiihler auf die Unterdruckseite.

Der verbleibende Gasstrom wird durch die Verzdgerungsstrecke
geleitet, die aus mehreren mit Aktivkohle gefiillten Be-
haltern besteht.

In der Verzogerungsstrecke erfolgt durch Adsorption an der
Aktivkohle eine Verzdgerung der Spaltedelgase gegeniiber

dem Tragergas Nz. Nach dem Durchgang durch die Verzdgerungs-
strecke sind die kurzlebigen Edelgase weitgehend abge-
klungen, so daB sie iliber den Abluftkamin an die Atmosphéare

abgegeben werden konnen.

Der groBte Teil der durch die Verzogerungsstrecke stromen-
den Gase wird in der Druckreduzierstation II gedrosselt

und in den Unterdruckteil zuriickgefiihrt.

Die etwaigen Lufteinbriichen entsprechende Gasmenge wird
iber die Gasabgabestation an den Abluftkamin kontinuierlich
abgegeben. Durch diese kontinuierliche Abgabe wird der
Aktivitdtspegel von Kr 85 auf einem niedrigen Wert ge-

halten.



Dgr 1273 2.4 - 59

2.4.12.3 Behandlung radioaktiver Konzentrate

Das in der Verdampferanlage im System - Behandlung radio-
aktiver Abwéadsser - anfallende radioaktive Konzentrat wird
in Konzentratbehdltern aufgefangen. Die Behdlter sind so
ausgelegt, daB sie das Verdampferkonzentratvolumen eines

Jahres aufnehmen konnen.

Zur weiteren Behandlung wird das Konzentrat der Trock-

nungsanlage zugespeist.

Die Schneckentrocknungsanlage ermdglicht ein kontinuier-
liches Umhiillen von radioaktivem Konzentrat mit einer
Tragersubstanz, z.B. einem thermoplastischen Kunststoff-
Granulat, und Verdampfen des im zugefiihrten Konzentrat
enthaltenen Wassers auf einen Restgehalt von ca. 1 %.

Das aus der Anlage austretende Endprodukt ist kaum was-
serloslich und leicht in Fadsser abfiillbar, da die aus;
tretende Massé fliissig ist. Bei der Abkiithlung des Endpro-
duktes auf Raumtemperatur erstarrt das Gemisch - im FaB8 zu

einem festen Block.

Die Gehduseteile des Schneckentrockners werden mit Ausnahme
des ersten Elementes mit Heizdampf temperiert. Der erste
Gehéduseteil, in den das Kunststoff-Granulat eingebracht
wird, wird gekiihlt. Damit ist der Antriebsatz vorunzulis-
siger Erwadrmung geschiitzt. Das ineinander Dichtprofil der
beiden Schnecken mit Selbstreinigungs- und Zwangsfdrder-
wirkung gewzhrleistet einen gleichmdBigen Materialtransport
zu den beheizten Gehdusen, wo der Kunststoff verfliissigt
wird. Das im mittleren Teil der Anlage zugefiihrte Konzen-
trat wird mit dem Kunststoff vermischt und der Wasseranteil
ausgedampft. Der Wasserdampf entweicht an den Entgasungs-
gehduseteilen, wird in einem Kondensator niedergeschlagen

und dem Abwassersammelbehdlter zugefiihrt.
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Aus dem letzten Geh&duseteil tritt das Gemisch aus Kunst-
stoff und Feststoffen (Verh&dltnis 1 : 1) im fliissigen

Zustand aus und wird in 200-1-F&dssern aufgefangen.

2.4.12.4 Lagerung fester Abfidlle

Wahrend des Betriebes anfallende feste radioaktive Ab-
fdlle werden in den ausreichend vorhandenen Lagerrdumen

flir feste Abfédlle untergebracht.

In speziellen dekontaminierbaren Sammelbeh&dltern, die je
nach Bedarf an verschiedenen Stellen des Kontrollbereiches
aufgestellt sind, werden kontaminierte Abfalle, wie Putz-
wolle, Papier, Laborabfadlle usw. gesammelt. Die Sammelbe-
hdlter enthalten Kunststoffbeutel, die das sichere Ent-
nehmen der Abfadlle erleichtern. Die gefiillten Beutel wer-
den zu einer hydraulischen‘Presse gebracht und dort in
200-1-Standardfdssern verdichtet und verpackt. Die ver-
schlossenen Fadsser werden in den dafiir vorgesehenen La-
gerrdumen gestapelt, deren Kapazitdt mehr als 1 Jahr aus-
reicht. Danach sollen die AbfZdlle in ein Endlager iber-

fihrt werden.

Verbrauchte Ionenaustauscherharze werden in die Harzabfall-
behdlter gespiilt. Nach einer Abklingzeit von etwa einem
halben Jahr konnen die Harze aus den Behdltern in abge-
schirmte Transportbehdlter gespililt und zum Endlager
transportiert werden. Das Auswechseln der Filter und Harz-
fanger in allen betroffenen Systehen wird mit der Filter-
wechselmaschine durchgefiihrt. Dadurch wird eine Strahlen-
belastung des Bedienungspersonales bei dieser Arbeit weit-

gehend vermieden.
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Presse fir radioaktive Abfalle

Radioaktive Gegenstande, die zur Endlagerung vorgesehen
und kompressibel sind, werden zwecks Volumenverkleinerung
mit einer hydraulischen InfaB-Presse von 16 t Prefkraft

eingeengt.

Nachdem das zu pressende Material in das FaB gefiillt ist,
wird das FaBl durch den Transportwagen in die Presse ein-
gefahren und auf die Druckplatte abgesetzt. Beim Absenken
des PreBkolbens liuft gleichzeitig die federbelastete
AbschluBglocke, die an die Abluftanlage angeschlossen ist,
mit und schliefBt das FaBl dicht ab. Béim.Weiterlaufen des
PreBkolbens wird nunmehr das Prefigut bis zu dem einge-

stellten Druck zusammengeprefBt.

Das Nachfiillen des weiteren PreBgutes erfolgt durch den
Fillstutzen der AbschluBglocke.

Das gefiillte FaB wird dann manuell mit einem Deckel ver-

sehen und verschlossen.
Filterwechselmaschine

In verschiedenen Hilfsanlagen der Nuklearen Dampferzeugungs-
anlage (Volumeﬁregels?stem, Kihlmittelreinigung, Anlagen-
entwédsserung) sind Filter eingesetzt, um Schmutzpartikel,

im wesentlichen Korrosionsprodukte und Harzabrieb, aus

den Kreisldufen herauszufiltern. Die Filter sind in einem
eigenen abgeschirmten Raum untergebracht.

Mit der Filterwechselmaschine werden die verbrauchten,

radioaktiven Filtereinsdtze gegen neue ausgetauscht unter

weitgehender Abschirmung des Personals gegen Strahlung.
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Die Filter sind in einer Reihe unter dem Bedienungsflur
aufgehidngt. In derselben Reihe ist eine Station zum Ein-
bringen der neuen Filtereinsdtze in die Maschine und eine
Station zur Ubergabe der verbrauchten Filter in Feststoff-
fasser vorhanden. Die Filterwechselmaschine iliberfahrt auf
Schienen die ganze Filterreihe. Sie besteht aus einem
kreiszylindrischen Gehduse mit einem Bodenblech, das eine
mit einem Deckel verschlossene 6ffnung hat. Oben auf dem

Gehause befindet sich ein Drehdeckel mit vier Arbeits-

@U Bg. 36 R

spindeln. Der Drehdeckel und die Arbeitsspindeln kodnnen
von Hand oder motorisch betatigt werden. Die jeweilige
Offnung fiir den Zugang zum Filter ist mit einem ebenerdi-

gen Abschirmpfropfen verschlossen.
Der Filterwechsel geschieht in folgenden Schritten:

.- Die Maschine wird iiber den betr. Filter gefahren,
der Bodendeckel mit seinem Dichtrahmen in die Dicht-
und Zentriernut des Fuflbodens gesenkt, wodurch die

Maschihe am Arbeitsort arretiert ist.

- Der Bodendeckel wird vom Dichtrahmen abgehoben, die
zweite Spindel durch brehen des Drehdeckels iiber ‘EW

den Filter gefahren.

- Die zweite Spindel wird gesenkt, greift den Abschirm-
pfropfen und wird wieder gehoben. Der Drehdeckel wird
um 90O weiter gedreht und bringt die dritte Spindel

iber den Filter.

- Die dritte Spindel entnimmt den Filtereinsatz aus dem

Filtergehause..

- Nach einer weiteren 90°-Drehung des Drehdeckels kann
der von der vierten Spindel getragene neue Filterein-

satz ins Filtergehduse gesenkt werden.
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- Die zweite Spindel senkt nach 180°—Drehung des Deckels
den Abschirmpfropfen auf den Filter.

- Die erste Spindel setzt den Bodendeckel auf den
Dichtrahmen. Der Dichtrahmen wird aus der Dicht- und
Zentriernut des Fullbodens herausgehoben; danach kanndie

Maschine wieder verfahren werden.

Die Ubergabe des verbrauchten Filtereinsatzes in Standard-
200-1-Fisser erfolgt in dhnlicher Weise, ebenso die Uber-

nahme des neuen Filtereinsatzes in die Maschine.

Die Abschirmung der Masthine selbst wird durch weitgehende
Verwendung von StahlguBl erzielt, die Abschirmpfropfen sind

aus Blei.

2.4.12.5 Dekontaminierraum-Einrichtung

Im Dekontaminierraum sollen die im Kraftwerk anfallenden
kontaminierten Teile mittels S&ure, Prilwasser, NaBdampf
oder NafBstrahleneinrichtungen soweit dekontaminiert werden,

daB sie gefahrlos gehandhabt werden konnen.

Die Dekontbox ist zur Behandlung groBer Teile mit S&ure,

Prilwasser oder NaBdampf vorgesehen.

In den beheizbaren Tauchbecken kdnnen kleinere Gegenstidnde

von Chemikalien umspiilt werden.

Zur mechanischen Bearbeitung kleinerer Teile mittels NaB-

strahleinrichtung dient das Strahlkabinett.

Die in dem Strahlkaninett anfallenden mechanisch verunrei-

nigten Abwdsser werden iliber einen Zyklonabscheider gereinigt,

bevor sie wie das Abwasser aus den Tauchbehdltern und der
Dekontbox iiber den Dekontsammelbehdlter zur nuklearen Ab-

wasseraufbereitung gefdrdert werden.
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2.4.13 Brennelement-Transportsystem
2.4.13.-1 Aufgabe

Das Brennelement-Transportsystem besteht aus verschiedenen
Geraten und Werkzeugen, die fiir den Brennelementwechsel

des Kernkraftwerkes erforderlich sind.

Die Einrichtungen gewzhrleisten eine sichere und schnelle
Handhabung von Brennelementen, beginnend mit dem Antrans-
port neuer bis zum Versand abgebrannter Brennelemente:

- Transport neuer Brennelemente in das lager im Reaktor-

gebadude,

- Uberfuhrung der neuen Brennelemente vom lLager in das

Becken,

- Transport und Lagerung bestrahlter Brennelemente im

Reaktor- und Beckenbereich,

- Umsetzen von Steuerelementen, Drosselkorpern und sonsti=-

gen Brennelementeinsiatzen.

Daneben werden mit Sonderwerkzeugen weitere, fiir den Brenn-

elementwechsel erforderliche Arbeiten durchgefiihrt:

- An- und Abkuppeln der Steuerelementantriebsstangen,
- Transport der Steuerelementantriebsstangen,

- Ein- und Ausbau der Mehrfingerlanzen.

Samtliche Gerate werden vor dem ersten Brennelementwechsel
umfangreichen Priifungen und Erprobungen ausgesetzt, so daB
ihre sichere und schnelle Arbeitsweise im Interesse einer

kurzen Stillstandszeit des Kraftwerkes sichergestellt ist.
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2.4.13.2 Einrichtungen und Geréte

zum Brennelementwechsel

lademaschine und Doppelgreifer
(Zeichnung Nr. 2.4/9)

Die Lademaschine mit dem Doppelgreifer dient zum Transpor-
tieren der Brennelemente, Steuerelemente, Drosselkdrper
und Absorbereliemente sowie Neutronenquellen im Bereich des
Reaktor- und Brennelementbeckens. wird ein Brennelement-
wechsel durchgefiihrt, so ist das Reaktorbecken geflutet.
Beide Becken sind nach Entfernen des Beckenschiitzes mit-
einander verbunden, so daB wdhrend des Transportes von ak-
tiven Brennelementen und Steuerelementen eine ausreichende
Wasserhohe iliber dem zktiven Teil das Bedienungspersonal

auf der .Lademaschine gegen radioaktive Strahlung schiitzt.

Die Lademaschine ist aufgebaut aus einer Laufbriicke mit
zwei laufstegen, einer laufkatze mit Geridte- und Bedie-
nungéplattform, einem Fiihrungsmast, einem Hubwerk fiir den
Doppelgreifer und den dazu erforderlichen Steuereinrich-
tﬁngen. Als komplette Werkzeugeinheit wird der Doppelgrei-
fer im Filhrungsmast der Lademaschine mitgefiihrt. Er kann
Brennelemente, Steuerelemente, Drosselkdrper, Absorberele-
mente und Neutronenquellen einzeln aus dem Kern ziehen und
wieder einsetzen, aber auch Brennelemente mit eingesetzten
Steuerelementen oder Drosselksrpern auf die gleiche Weise
behandeln. Dieses werkzeug besteht im wesentlichen aus
einem Steuerelementfiihrungseinsatz, einem Brennelement-
Greifkopf, einem Steuerelementgreifer und einer Zentrier-

glocke,

Von der Bedienungsplattform aus werden alle Antriebe ge-
schaltet und die Steuereinrichtungen iiberwacht. In einem

Schaltpult sind Steuerhebel, Schalter und Kontrollanzeiger
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untergebracht. Die Steuerhebel fiir die Fahrantriebe und
das Hubwerk sind so ausgefiihrt, daB sie selbsttétig.in
die Nullstellung zuriickspringen. Die Antriebe sind kon-

tersicher.

Auf der Bedienungsplattform befinden sich die Arbeits-
plidtze fiir das Bedienungspersonal. Zum Anfahren der Kern-
und lLagergestellpositionen im Becken dienen Markierungs-
schienen., Die Markierungen sind so deutlich gestaltet,
daB diese von der Plattform aus ein genaues Positi —~san-
fahren ermdglichen. Der Boden der Plattform ist m. ~ -=-
obachtungséffnungen nach unten versehen, die ebenfalls
wie die gesamte Plattform und die lLaufstege mit Schutzge-
linder umgeben sind. Zum \asser hin offene Partien sind

mit einem 100 mm hohen Randwinkel besetzt.

Der Doppelgreifer hingt mit zwei vorgereckten Stahlseilen
am Hubwerk und wird damit gehoben und gesenkt. Das Hubwerk
ist mit einem selbsthemmenden Schneckengetriebe ausgeri-
stet.
S0ll ein Brennelement aus dem Kern gezogen werden, so
senkt sich als erster Teil die Zentrierglocke ab und zen-
triert sich iiber acht Stifte in den Nachbarelementen. Da-
mit wird eine Korrektur der moglicherweise schraggestell-
ten, benachbarten Brennelemente erzielt und so das Ziehen
des Brennelementes erleichtert. In gleicher Weise wird
beim Einsetzen eines Brennelementes das freie Quadrat der
Kernoberflache vorbereitet. Ist dieser Zentriervorgang
abgeschlossen, so fahrt der Steuerelementfiihrungseinsatz
_in der Glocke ohne Unterbrechung des Hubwerkes mit dem
Brennelementgreifer ab und zentriert sich in dem 2zu
ziehenden Brennelement. Die Zentrierglocke bleibt

so lange in den Nachbarbrennelementen zentriert,
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bis das Brennelement bzw. Steuerelement ganz aus dem

Kern und in die Zentrierglocke gezogen ist.

Fir den Fall, daB ein Steuerelement gezogen werden soll,
wird ebenfalls der Steuerelementgreifer im Steuerelement-
fihrungseinsatz bis zum Brennelementkopf abgefahren.

Der Steuerelementgreifer ist nach oben hin mit einem

Rohr verlédngert und iiber eine Waagebalkenaufhidngung

an 'den beiden Drahtseilen befestigt.

Die Betitigung zum Offnen der Klinken des Brennelement-
greifers und des Steuerelementgreifers erfolgt iiber
Druckluftzylinder, die am oberen Ende des Verlingerungs-
rohres angebracht sind und iiber Gestinge die Greifer
schalten. Die SchlieBbewegung erfolgt durch Druckfedern,
das Offnen durch Druckluft. Mechanische und elektrische
Verriegelungen sichern beide Greifer gegen fahrlassige
Betdtigung. Der Brennelementgreifer tragt 4 Klinken und
kann nur dann betidtigt werden, wenn er auf dem Brennele-
ment aufsitzt. Jede der 4 Kliinken wird durch eine gefeder=-
te Sperre beim Abheben vom Brennelement in der offenen
bzw. beim Greifen in der geschlossenen Stellung arretiert,
.wobei die Sperren so ausgebildet sind, daf sich auch bei
Druckluftbeaufschlagung der Pneumatikzylinder die Greif-
klinken nach Einrasten der Sperren weder Sffnen noch
schliefilen lassen. Der Steuerelementgreifer hat zwei Klin-
ken, die in geschlossener oder offener Stellung mechanisch -
verriegelt sind, wenn der Steuerstabgreifer angehoben
wird. Die elektrischen Verriegelungen iiberwvachen auBerdem
mit Hilfe von Endschaltern und Hubkraftiiberwachung alle
Hub- und Greifbewegungen.

Wird ein Steuerelement oder ein Brennelement mit der lLade-
maschine unter lVasser transpbrtiert, so sind diese Teile

vom Fihrungsmast umgeben, der somit als Schutzrohr dient.
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Die Begrenzung des Hubes beim Ziehen eines Brennelementes
oder Steuerelementes iibernehmen Endschalter und ein Fest-
anschlag im Fihrungsmast, an dem die Zentrierglocke an-
laufen kann. Mit Hilfe einer KraftmeBdose, einem lastan-
zeigegeridat, Stellungsanzeigegeridt und Parallelschreiber
konnen auftretende Reibkridfte am Brennelement im Bereich

des Kernes oder der Beckengestelle iiberwacht werden.

Die Fahrwege der Briicke und Katze sind begrenzt durch
Puffer und Endschalter. Ebenso ist gewidhrleistet, dafB
die laufkatze mit dem Fiihrungsmast nicht gegen die Trenn-

wand fahren kann.

Die Empfehlungen des VdTUV-Merkblattes "Sicherheitstech-
nische Anforderungen an Hebe- und Forderzeuge in kerntech-
nischen Anlagen (Ausgabe Febr. 1970)" werden bei der Aus-

legung der Gerate beriicksichtigt.

Hilfssteg

Um iiber dem Reaktorbecken auch dann arbeiten zu konnen,
wenn das Trennschiitz noch beide Becken absperrt, wird der
Hilfssteg eingesetzt. Er kann von Hand angetrieben und
iiber beide Becken gefahren werden. An einer lingsseite des
Steges kann das Kupplungswerkzeug zum An- und Abkuppeln
der Steuerelement-Antriebsstangen eingehingt werden. Wei-
ter wird der Hilfssteg bei der Handhabung der Mehrfinger-

lanzen eingesetzt.
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Kupplungswerkzeug

Dieses \lerkzeug dient zum Ent- und Verkuppeln der Steuer-
elementantriebsstangen von und mit den Steuerelementen.
Bevor das obere Kerngeriist aus dem Druckbehidlter gehobén
werden kann, wird damit sichergestellt, dafl die form-
schliissige Verbindung einer jeden Antriebsstange zu dem
dazugehorigen Steuerelement eindeutig geldst ist. Das
Werkzeug hdngt am AuBenholm des lLaufsteges. der lLadema-
schine oder des Hilfssteges und kann dadurch von Hand quer
und mittels Brﬁc&enfahrt langs bewegt werden. Die Bedienung
des werkzeuges erfolgt vom lLaufsteg aus. Mit Druckluft-
zylinder und einem von Hand zu betdtigenden Schaltwerk
wird zwangsl&dufig eine Schrittfolge eingehalten, die eine
sichere Durchfiihrung der Kupplungsvorginge bewirkt. Uber
eine Kraftmeﬁeinrichtung mit einem Anzeigegerdt und zu-
sdtzlichen Sichtmarken fiir die verschiedenen Werkzeugbe-

wegungen konnen diese Vorgidnge iiberwacht werden.

Hebevorrichtung fiir das obere Kerngeriist

Diese Vorrichtung wird unter Wasser mit Hilfe von Druck-
luftzylindern und Verriegelungsbolzen an das obere Kernge-
riist angekuppelt. Uber ein elektrisches Anzeigesystem

konnen die Verriegelungsbewegungen kontrolliert werden.

Einfachgreifer

Der Einfachgreifer dient zum Transport von neuen und abge-
brannten Brennelementen zwischen Behiiter fiir neue BE,

Brennelementlager und Transportbehilter. Als Huborgan

+dient dabei das Hebezeug der lLademaschine und der Gebiude-

kran. Daneben kann der Einfachgreifer auch fiir Sonderfille
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zum Transport bestrahlter Brennelemente im Becken- oder
Reaktorbereich verwendet werden. Zu diesem Zweck sind

entsprechende Verliangerungsrohre vorhanden.

Die 4 Greifklinken des Einfachgreifers werden manuell be-
tdtigt. Markierungen am Greifkopf zeigen die "auf-zu'-
Stellung an. Eine mechanische Sperre verhindert die Grei-

ferbetdtigung unter lLast,

m«u Bg.37 R

Die festigkeitsmdBige Auslegung entspricht den Sicherhei-

ten, die bei den lLademaschinenhuborganen angewendet werden.

Lanzenwerkzeug

Das lLanzenwerkzeug dient dem Aus- und Einbau der Mehrfin-

gerianzen der Kerninstrumentierung. Dieser erfolgt vor dem
eigentlichen Brennelementwechsel, bevor das Fihrungsgeriist

gezogen wird bzw. nach dem Brenneiementwechsel, nachdem

das Fihrungsgeriist eingesetzt ist. Das lLanzenwerkzeug be-

steht aus einem KRohr, das am unteren Ende einen Greifkopf

mit Klinken und oben die Aufhingung und Greifer-Bet&tigung
trdgt. Das Lanzenwerkzeug wird, am Gebidudekran hingend,

vom Laufsteg der Lademaschine aus betatigt..

Beim Einsetzen der Mehrfingerlanzen werden zum Einfideln
der einzelnen Finger Trichter verwendet, die vom Hilfs-
steg aus von Hand auf die verschiedenen Positionen einzen-
triert werden. Nachdem alle Finger einer lLanze eingefiadelt

sind, werden die Trichter aufgeklappt und entfernt.
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Transportwerkzeug fiir Antriebsstangen

Zum Transportieren der Steuerelement-Antriebsstangen

wird dieses Transportwerkzeug benutzt. Dieser Greifer
hdngt am Gebdudekran und wird vom laufsteg der ladema-
schine aus bedient.

Auferdem wird dieses Werkzeug bei der nach dem Ankuppeln
der Antriebsstangen erfolgenden Gingigkeitspriifung einge-
setzt, Dieses Werkzeug besteht aus einem Rohr, das am un-
teren Ende den Greifkopf mit 3 Klinken und oben die Auf-

hangung und Betidtigung tragt.

2.4.13.3 Handhabung neuer Brennelemente

Der Antransport neuer Brennelemente erfolgt in Spezialbe—
hdltern, vorzugsweise mit Llkw.

Zum Einbringen in das Reaktorgebiude wird der beladene Be-
hilter fiir neue Brennelemente mit Hilfe des Haibportai-
kranes auf den Schleusenwagen geladen und in die nach auBen
hin gedffnete Materialschleuse gefahren. Nach dem Ein-
schleusen in das Containment erfolgt das Drehen des Behidl-
ters um 90o mittels des Gebadudekranes auf dem Schleuswa-
gen und das Verfahren unter den Konsoilkran am Splitter-
schutzzylinder. Dieser Kran hebt den Behilter waagerecht
vom hagen, entfernt den geldsten Deckel und transportiert
den Behdlter zum Lager fiir neue Brennelemente. Anschlie-
Bend erfolgt das Abstellen und Haltern des senkrecht hin-
genden Behidlters in dem Lager an der vorgesehenen Posi-
tion.,

Um die Brennelemente ziehen zu konnen, muB der Einfach-
greifer mit dem Brennelementkopf verklinkt und die Klemm-
biigel des Behidlters gelést werden. Die Abdeckriegel sind

bei diesen Arbeiten von der ladedffnung des lLagers abge-

hoben.



Innerhalb des lagers fiir neue Brennelemente wird das Um-

setzen und Verteilen der BE auf die vorgesehenen Ge-
stellpositionen mit dem lLagerkran und einem kurzen BE-
Greifer vorgenommen.

Vor Abschaltung des Kraftwerkes zum Brennelementwechsel
wird die benotigte Wechselmenge an Brennelementen aus
dem lager entnommen und in das BE-Becken gesetzt.

Dazu wird das Brennelement vom Ubergabegestell im lager
aus mit Hilfe des am Eiektrozug der lLademaschine hangen-
den Einfachgreifers iiber den Beckenflur gezogen und zum
BE-Becken gefahren, wo das Brennelement anschlieBend an
der entsprechenden Position abgesenkt wird. Der Transport
zum vorgesehenen Beckengestellplatz erfolgt mittels der

Lademaschine und des Doppelgreifers.

2.4.13.4 Abtransport bestrahlter Brenneliemente

Die abgebrannten Brenneliemente stehen nach dem Erennele-
mentwechsel und einer gewissen Abklingzeit zum Abtrans-
port im BE-Becken bereit. Der Versand geschieht mit Hilfe
eines abschirmenden Transportbehdlters. Der geoffnete Be-
hdlter steht wdhrend des Beladevorganges auf dem Abstell-
rost im BE-Becken. Die Brennelemente werden mittels des
Einfachgreifers, der am Gebzdudekran hiangt, gegriffen und
manipuliert. Diese Handhabungen erfolgen von der Ladema-
schine und vom Hilfssteg, so daBR das Brennelement stets
sicher transportiert werden kann. Der Greifer ist so aus-
gelegt, daB er dem VdTUV-Merkblatt fiir "Sicherheitstechni-
sche Anforderungen fiir Hebe- und\Férderzeuge in kerntech-
nischen Anlagen'" entspricht. Eine optische Anzeige meldet
die Greiferstellung "auf'" und "zu", wihrend eine mechani-
sche Sperre verhindert, dafl der Greifer unter Last beta-

tigt werden kann. Die Liange des Tragrohres vom Einfach-
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greifer iﬁ Verbindung mit dem Gebdudekran gewidhrleistet
stefs eine ausreichende Wasserabschirmung iiber dem hoch-
gezogenen Brennelement.

Nach erfolgtem Beladen des Behidlters wird dieser ver-
schlossen aus dem Beckenwasser gezogen und dekontaminiert.
AnschlieBend kann der Transporbehdlter aus dem Reaktorge-
bZude ausgeschleust und zur Aufbereitungsanlage befdrdert

werden.

2.4:1%3:5 Einrichtungen im Brennelement-

und Reaktorbecken

Das BE-lagerbecken ist mit korrosionsbestindigem Stahl
ausgekleidet. Eine mégliche Beschiddigung wird durch ein
Leckiiberwachungssystem sofort festgestellt. Ein Schiitz
sperrt das BE-Becken gegen den Reaktorraum hin wasserdicht

ab, Im Brennelementbecken befinden sich die lLagergestelle.

Fiir das lLagern von Brennelementen werden im Becken so
viel Gestellplidtze vorgesehen, daB 1 2/3 der gesamten Kern-
ladung untergebracht werden kann. Die Steuerelementan-

triebsstangen werden in einem eigenen Gestell gelagert.

Der Abstand der Brennelemente in den lLagergestellen ist

so gewahlt, daB selbst bei Besetzung aller Gestellpositio-
nen mit Brennelementen der maximalen Anreicherung und umge=-
ben mit unboriertem \asser keine kritische Anordnung ent-
steht. Neben den lagergestellen ist ein Platz fiir eine
evtl., Brennelementuntersuchung sowie ein Platz zum Ein-

schliefBen defekter Brennelemente vorhanden.

Um die Manipulierarbeiten unter wasser bei guter Sicht
durchfithren zu kdnnen, werden in beiden Becken Unterwasser-

scheinwerfer installiert.
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Flir das Abstellen des oberen Kerngeriistes und des Kern-

behdlters ist das Abstellbecken vorgesehen. Wande und

Boden werden mit korrosionsbestadndigem Stahl ausgekleidet.,

2.4.13.6 lager fir neue Brennelemente

Dieses lager befindet sich im Reaktorgebidude und dient
zur Aufnahme neuer Brennelemente. Etwa 70 Brennelemente
stehen in Reihen in einem Gestell. Das lager ist mit
einem Koordinatenkran ausgeriistet. Der Transport der
neuen Brennelemente in das BE-Becken erfolgt mit Hilfe
des Einfachgreifers und der lademaschine.

Der Abstand der Brennelemente im lLagergestell ist so ge-
wadhlt, daB bei Besetzung aller Gestellpositionen mit
Brennelementen hdchster Anreicherung, umgeben mit unbo-

riertem ‘‘asser, keine kritische Anordnung entsteht.

2.4.14 Hohenstandsmessung fiir die

Reaktorkiihlkreislidufe

Diese Messung dient zur Uberwachung des Wasserstandes in
den Reaktorkiihikreislidufen bei Brennelementwechsel oder
bei eventuell notwendiger Reparatur am Reaktorkiihlkreis-
lauf bzw., in der AnschluBrohrleitung eines Hilfssystems

bis zur ersten Absperrarmatur.

Die Erfassung des \lasserstandes erfolgt bei kaltem und
drucklosem Reaktorkiihlsystem mit einer Differenzdruck-

MeBeinrichtung, die mit ihrem Mefbereich die KReaktorkiihl-
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mitteilleitung, den Reaktordruckbehilterflansch und den
unteren Bereich der Druckhalter-Wéssersfandsmessung be-
.deckt. Die MeBleitung ist an einem der Reaktorkiihlkreis-
ldufe angeschlossen. Die Vergleichsleitung ist zur Ent-
liiftungsleitung des Reaktordruckbehilters verlegt (Druck-
ausgleich zwischen Reaktorkiihlsystem und MeBeinrichtung).
Die gesamte Meflstrecke entspricht in ihren Auslegungs-

werten denen des Reaktorkiihlsystems.

Vor dem Offnen des Reaktordruckbehilters fiir einen Brenn-
elementwechsel wird der wasserspiegel bis etwa unter die
Oberkante Reaktordruckbehidlterflansch, zur Durchfiihrung
einer eventuellen Reparatur bis minimal Mitte Reaktorkiihl-

mittelleitung abgesenkt.




