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Kornmentar der GRS zu den Angaben des TUV: Nach Ansicht der GRS lsf eur

Nachvollziehbarkeit dieser Aussage eine Begründung erfordedich, warum kein nen-

nenswerter Einfluss der Leistungserhöhung auf die Ergebnlsse der PSÄ zu erwaften

ist. lm Rahmen der Untersuchung nach Stand von Wissenschaft und Technik hatte die

GRS aus den /SIANF 1l17, Abschnitt 5, abgeleitet, dass bel Anlagenänderungen pro-

babilistische Analysen durchzuführen sind, um die sicherheitstechnische Relevanz der

Anderung zu beweften.

Abschließende Stellungnahme der GRS: Der Gutachter führt in seinem Gutachten

von 2007 aus, dass die Leistungserhöhung unter probabilistischen Gesichtspunkten

nicht zu einem numerisch relevanten Anstieg der Häufigkeit von Gefährdungszustän-

den führt und verweist auf Sekundärliteratur. Der TÜV geht auf die PSA nochmals in

der Antwort zur Frage 123 der RSK ein und argumentiert, dass sich die Wirksamkeit-

bedingungen der Einrichtungen der SE 3 nicht ändern und damit auch nicht die PSA-

Ergebnisse. Die Wirksamkeitsbedingungen der aktuellen PSA wurden verifizied und

unverändert aus der Vorläufer PSA 1997 übernommen. Bereils im Rahmen der PSA

1997 wurde (konservativ) eine Leistungserhöhung berücksichtigt. Der TÜV stellt fest,

dass sich aufgrund des in beiden PSA ermittelten Sicherheitsniveaus und der darin

dominierenden Beiträge kein ergebnisrelevanter Beitrag aus der Leistungserhöhung

ergibt,

Quantitative Angaben liegen der GRS weiterhin nicht vor. Die Aussagen des TÜV sind

jedoch plausibel, so dass diese Fragestellung für die GRS abgeschlossen ist.

Frageste I lu n ge n, zu denen weiterh i n A{1.:: y I gs lntej-
s-qle{e, ryischel deLI_VYsÜ_D u1$ d91.GR! bestehen

Nac hweis d e r Ko,n servaJiyltgl !e i d_9 q $a hl !9_r!3 nd ledl 1 g rl n ge n

(konservatives Ergebnis) oder Unsicherheitsanalysen für die Ere!g-

nisse, bei dengl_9[91MASL-Wert sich dem MASLgs,g-Wert annähert

(Hs)

Hinweis der GRS: Im Modul 6 der ,,Sicherheitskriterien für Kernkraftwerke", Revision D

w i r d d i e 
9 Lu l ut ! t: fy Ig!:{ F {ggp !!t yI:!9! g!!9 (g n g ef o rd e rt. w i rd d i e s e n i c h t d u rc h -

geführt, nzie es bei den Analysen der Leistungserhöhung der Fall lst, so kann die
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Nachweisführung gemäß Modul 6 nach vier verschredenen abdeckenden Methoden er-

folgen. Laut GRS rsf aus dem Gutachten nicht ersichtlich, welche dieser abdeckenden

Methoden hier verwendet wurde.

Antwort des TÜV: D,ie bei den Transienten- und Störfallanalysen zur Leistungserhö-

hung gewählte Vorgehensweise entspncht der bisher (iblichen Praxls in Deutschland,

natcn aiir iiHon ii drn Analysen vorgegangen wurde, die zum Genehmigungsverfah-

r91 für den Betrieb der Anlage bzw. zu nachfolgenden Anderungsgenehmigungen

durchgeführt wurden. Al -

gr@qelle e!!lgl;ta!-. ln den Rechenmodellen werden dann einzel-

ie -parameter, 
die erfahrungsgemäß einen ggfgn lyffi auf das Rechenergebnis

haben, wie z. B. di, Ep$tg,|Nry oder die ry?rhrrrt$Jgf!!9, hinrcichend stark

ne.s-siyjgrt, so dass ausreichend konservative Ergebnisse enielt werden.

ln einer geneischen Sludie kanten GRS und TÜV zu dem Sch/uss, dass eine determi

nistische Eestimmung der Thermohydraulikdaten mit hinreichend pessimistischen Ein-

gabedaten ausreichend konseruativ ist /L6/. Damit rsl feslzusfe//en, dass die bisherige

Methode nicht schlechter ist bzw. die neue in der Reyislon D der "Sicherheitskriterien

für Kernkraftwerke" beschriebene Vorgehensweise keinen Sicherheltsgewinn bringt.

Kommentar der GRS zur Antwort des TüV: ln den,,sicherhelfskriterien für Kern-

kraftwerke, Revision D", wird eine Quantifizierung der Ergebnisunsicherheiten geforderl

bzw. eine abdeckende Nachweisführung. Der TUV hat für seine Nachweismethode ei-

ne abdeckende Nachweisführung gewählt, die der aktuellen Genehmigungspraxis ent-

spricltt. Dabeiwerden einzelne Paranteter, die erfahrungsgemäß einen großen Einfluss

auf das Analyseergebnis haben, hinreichend pessimierl, so dass ausreichend konser-

vative Ergebnlsse enielt werden. Dieses Verfahren entspricht allerdings kernem der

4 in den ,,Sicherheitskriterien für Kernkraftwerke" beschriebenen Veffahren. Vom TüV

wird der Begiff ,,ausreichen konservativ" nicht bestimmt. lm S 3,4 d/ der ,,sicherheitskri-

terien ist dieser wie folqt definiert:

Auf die Ermittlung der Gesamtunsicherheit gemäß dem Abschnitt 3.3 kann verzichtet

werden,...

,,d) falls hinreichend konservativ gewählte Einzelparameter verwendet werden, für wel-

che in einem vergleichbaren Fall nachgewiesen r.sf, dass die gemäß dem Abschnitt 3.3.

I
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quantifizierten Unsicherheiten bezüglich des jeweiligen Nachweiskiteriums abgedeckt

werden."

Aus den in den,,Sicfierheffskriterien für Kemkraftwefue" beschriebenen Nachweisme-

fhode lässl sich ableiten, d.gss die ,,hinreichqn pgqstlnislisghen fi_aglpedingungen (Pa-

rametey) erst bestimmt we_rd_en_könn91, y9n2 !i9 lnrorAyulg!! ?! gine_die Unsicher-

hei;t9n {d9_cke@g enl$_29 be*1ry! sin.d. Der rÜv nat nicht dargesteltt, wie er ein

,,ausreichend konseruatives" Analyseergebnis be stimmt. Dies so//fe ergänzt werden.

Erlä uteru n s, D,1: f üt,qie B"!,a!hl! ng.9l re!9yg9Erjg.g:jt d ill?gatl :JVjA

"ng:qgj+'"f"" 
qgt Eil-lifljgt. glem sta'bg,! M :*l"n ! !!

ist Und das Ereignis eine abdeckende Transiente für die Sicherheitsebene 2 darstellt

(Ereignis S2-Q{ n39l Stnnf . Diese Zuordnung zur Sicherheitsebene 2 deckt sich weit-

gehend mit der Ereignisklassifizierung nach KTA-GS-47, die vom TÜV ursprünglich

herangezogen wurde, wo dieses Ereignis zur Klasse 2 zählt. Ein Nachweiskriterium für

EreignissederSicherheitsebene2nachSiAnfistu'a.dieW
Tg$g1[gggg. Die Weiterverwendbarkeit ist gegeben, wenn der MASLsgs-Grenzwerte

bei allen Transienten der Sicherheitsebene 2 eingehalten wird und somit q€jgg13-
stab-Hüllrohre nic[t-unzulässig belastet werden. Insofern darf während des ungestör-
.#- -- t,:: :-I'!:: =

ten Leistungsbetriebs der Wert MASLcneruz nicht unterschritten werden.

MASLcnrrvz ) MASLsg g + MASLrnp,r.rs

YoSt'yl'*:l:!!l 1un 
w"rt !ar, de1 

!m !9aguf ein_elrranqr-911g,gr{ger_q!{ witd (MASL-

Vorhalt).

. Bestimmung von MASLss,e und der MASL-Vorhalte

Die GRS hat aus dem TÜV-Gutachten einen apdeckenden zyklusminimalen

MASLcneruz von 1,37 für eine Reaktorleistung von 4100 MW und 74 bar entnommen
a€I5E:=:::!-re'
(für ATRIUM 1OXP und ATRIUM 10A). Laut TÜV Uetragt der MASLrr,e-Wert für den

ATRIUMl0XP-UO2-MOX-Gleichgewichtskern und 4100 MW MASLeee=1,08. Für

4000 MW wg1!_e der MASlgg,gnicht bestjmmt ttrn":"@Uy
und einen ATRIUM 104-Uo2-Gteichgewichtskern einen Wert MASLeee=1,06. Der Un-

te-p9n19.$*v_o1*!',02wirdzurHä|fteaufdasunterschied|i.r.ueEm,urHatfte
auf die unterschiedliche Reaktorleistung (höhere Leistung mit flacherer Leistungsvertei-

lung) zurückgeführt. Deswegen wurden die MASLgrg-Werte aller BE. für die keine spe-

zifische Bestimmung bei erhöhter Reaktorleistung vorgenommen wurde, pauschal mit
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einer Pönale von 0,01 versehen. pie GRS ha,f 
_d_en 

ungünsligglel Wert von 1,08 ange-

ngmle_l,weildie GRS diese pauschale Annahme des TÜV nicht nachvollziehen konn-

ten. Daraus ergibt sich ein verfügbarer MASL-Vorhalt von Q,?91[r MASLrnnNs (zyklus-.-ä*^
minimgler YAStYVert MASLcteryz vgr 1,37 milgs MA9b', yj!_lo8) pj9gg_Q_a{_be_i

ur 
9 

r 

-I"3!!g$l3gsg ::9lgP-ft ye q9

glg Für die Annahme eines möglicherweise günstigeren Wertes liegen der GRS

keine Unterlagen vor. Weoel _91{grer Tug!1*un{ leisrulg?y,erte gryg{g1 4EEV4
nach einer Untersuchung, dass für 4000 MW und 70,6 bar der MASl-Grenzwert um

0,03 bis 0,04 günstiger liegt als für4100 MW und 74 bar (MA.S_16,$t"a_:_1,.1,9-9iglr1l'

Ein Nachweis für die höheren Werte von MASLcnENj2liegt nicht vor

c Bestlmmung von MASLrnerus

Für Reaktorleistung 4000 MW wurde die Transiente ,,TUSA ohne FDU" von FANP und-
TÜV für ATRIUM 1oA-BE untersucht, Der TUV ermittelt den erforderlichen MASL-

Vorhalt mit 0,317 und FANP mit 0,286 (siehe Fall2, S. 231 im TUV-Gutachten). Die
.P

Untersuchungen wurden mit konservativen Randbedingungen durchgeführt, wie dem

Ausfall der 1. Gruppe der Si+E-y*n,',*, Unverfügbarkeit eines Abschalttanks, konser-

yalvelrye*nlglJot:lnd Stellzeiten der Si+E-Ventile und-konlurygly_e Jgüqfg$ti;
gung der Messungenauigkeiten für den Reaktorschutz. Diese Annahmen sind konser-

.-+-*-<#-' ._-_i-e*€: @rr.* -_

vativ in Bezug auf den maximalen Druckanstieg, müssen aber nicht zwingend konser-
.###W]g-*

vative für die Ermittlung von MASLee,s sein. ;

auch auf kryly", Unters.uchu!99!_:gJusn*91!g_F_DU" mit Ausfall des
e--::1:-E-*-"*

1. RESA-Anregekriteriums eingegangen. Allerdings wurden diese Transienlen der Si-
@r*

cherheitsebene 3 zugeordnet. Die Analyseelgg[n$:e zggel_etlen_qrößeren Wert für
'r:t'@

MASLrulrs und somit eine höhere Wahrscheinlichkeit für eine Verletzung von

MASLes.e. Allerdings ist auf dieser Sicherheilsebene die Weitervenarqqdbarkeit des Re-
--,-*- ,i:

Die TÜV-Analyse zur ,,TUSA ohne FDU" zeigt also eine geringfügige Verletzung des
" --i::!r.l! ! I i t
verfügbaren MASl-Vorhaltes (0,290-0,317=-0,027), die FANP-Analyse schöpft den

MASL-Vorhalt nicht ganz aus (0,290-0,286=0,004). Andere Untersuchungen im TüV-

Gutachten zur ,,TUSA o!ne_ rpu*{qqq ry|ry beziehen sich auf g$lfglemgl!9
Diese Analysen weisen einen größeren Abstand zu MASLee.e aus. lm Gutachten wird

' t(.

It.

lti
4*i.

aktorkerns nicht nachzuweisen.
#t;ii-;.-tr* Itt rl

tC C t L
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. Berücksichtigung von Unsicherheiten und abdeckenden Annahmen nach Regel-

werk

Bei der Nachweisführung zur Einhaltung der MASLgg,s-Werte wurden unseres Erach-

tens Regelwerksanforderungen an eine abdeckende Nachweisführung (beispielsweise

nach RSK-Leitlinie) nicht erfüllt. So sind nach Auffassung der GRS auch für Ereignisse

der Sicherheitsebene 2 gemäß Anhang 5, Abschnitt 3(2) der SiAnf Unsicherheiten ge'

mäß dem Abschnitt 3.3 (Quantifizierung der Ergebnisunsicherheiten) zu quantifizieren

und zu berücksichtigen oder gemäß Abschnitt 3.4 (abdeckende Nachweisführung) zu

berücksichtigen.

Der TUV hat bei den Transientenanalysen den Bericht KI&G!_a7 zugrunde gelegt.

->. 

.i.r-4!-!!|+-- " _,__-_:

Die Analysen danach sind jedoch k",Ie ko!:glv-g!El3!_a!199l', weil die*Analysen von

tl * U ! eUlgql b,e g i! g q',ge ! aqlsgb e t.*u i, d _lEj wer-

den

Die llq13gglggung wurde mit dem THAM-Verfahren vorgenommen (Thermohydrauli-

sche Analysemethode). Die GRS hai; GBS:A-805 dargelegt, dass bei Anwendung

--
der THAM-Methode Verletzungen von MASLes.s auftreten können, wenn bestimmte

-<.-:--: ry lerrr! - --. -.:-4.'.......!+

Konservativitäten wie fulfaL9,g,r erslen_ßEsAA.nqgUqg- llö!"r*._I9$g{911tung oder

lg1u1a,qe5y "A9l"ll_4gl{grUurqh:arzes_qeiq| _4gle["e-n_ {gr .f ryg!{rlg{lltnumqe-n
unterstellt werden, MASLggg berücksichtigt laut GRS-A-805 die Abweichungen der

MASL-Korrelationen von den Messwerten verschiedener unsicherer Eingangsgrößen,

nicht jedoch Unsicherheiten z.B. bei den Ze(g!_Und Wirksamkeiten fr,rr die RESA, das
..*-- r''+l*.",._'

Abfahren Hauptkühlm ittelpu mpen u nd bei Reaktivitätskoeffizienten.

--
Es gibl Untersuchungen zu ATWS-Ereignissen mit Ausfall Hauptwärmesenke (TüV-

@,--rc-,'-. %...,@-

Gutachten) und Unsicherheitsanalvsen der GRS für den SWR69, die zeiqen. dass-:--
MASL-Grenzwerte bzw. DNB{A/efte verletzt werden. lnsofern ist nicht auszuschließen,i-*+_-+

dass beim Ereignis ,,TUSA ohne FDU" mit unqünstiqen Randbedinqunoen. wie z.B.

vezögertes Einschießen eines Sle.uelelementes oder vezögerte RESA-Auslösunq.

- 

----.----

. . auch im KRB-It erhöhte Hüllrohrtemperaturen auftreten könnten und die Weiterver-_ ___
rrranr{hrrLail rlac llornc in Fraaa nac{alll rrrärawendbarkeit des Kerns in Fraoe oestellt wäre.

.#:=1-++,-

Abschließende Stellungnahme der GRS: Zusammenfassend lässt sich festhalten,

dass die Nachweise des TÜV zum Ereignis ,,TUSA ohne FDU" bei einer Leistung von

4000 MW einen MASL-Rückgang zeigen, der * bei Verwendung der belastbaren

Nachweise des TÜV - sehr dicht an den MASLrr.e-Wert heranreicht oder sogar leicht

i:
l ltttil

t at

tti
,,'

l1,l r
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3.2

unterschreitet, Die im TUV-Gutachten angesetzten Konservativitäten bei den Transien-

tenanalysen sind u,E. nicht für einen abdeckenden bzw. konservativen Nachweis aus-

reichend. Wir empfehlen daher weiterhin eine Analyse mit abdeckenden Annahmen für

die Transiente ,,TUSA ohne FDU" bei 4000 MW und 70,6 bar für die nach der Leis-

tungserhöhung für den Einsatz vorgesehenen Brennelemente. In diesem Zusammen-

hang verweisen wir auch auf die Anforderungen an die Nachweisführung aus dem

oben aufgeführten Kapiteln der,,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke" (SiAnf).

Angabe, inwieweit alle in /SIANF 11121 aufgeführten Ereignisse durch

bereits untersuchte Ereignisse abgedeckt sind (H2, RSK20)

In Kapitel 2.13 wurde dargelegt, dass für die Mehrzahl der Ereignisse aus den SiAnf

abdeckende Untersuchungen des TÜV vorliegen.

Zu einigen der Ereignisse aus den SiAnf bestehen hinsichtlich der edorderlichen

Nachweise im Rahmen der Leistungserhöhung zwischen TÜV und GRS unterschiedli-

che Auffassungen. So ist die GRS der Meinung, dass ein Teilder Ereignisse des Nicht-

leistungsbetriebs von der Leistungserhöhung betroffen ist (E2-1 1, E2^17, E2-18, E2-19,

E3-06, E3-21, E3-22 und E3-23), Fürdiese Ereignisse sollte noch die Beherrschbarkeit

bei erhöhter Leistung nachgewiesen werden. Dies gilt auch für die Ereignisse E2-25

(ungünstigste Fehlbeladung eines reaktivsten Brennelementes) und E3-24 (Dichtheits-

verlust zwischen Druck- und Kondensationskammer). Für E2-25 liegen die Nachweise

nicht vor, für E3-24 sind sie nach Auffassung der GRS unvollständig.

4 Fragestellungen, die von der weiteren Diskussion zwi-
schen dem TÜV SÜD und der GRS ausgenommen wurden

lm Auftrag des BMU (Schreiben vom 18.07.2012) hat die GRS unter anderem eine

Bewertung durchgeführt, ob mit den in Ergänzung zum TÜV-Gutachten von Dezember

2007 nachgereichten TÜV-Stellungnahmen die Auswirkungen der Leislungserhöhung

auf das Anlagenverhalten nach heutigem Stand von Wissenschaft und Technik ausrei-

chend untersucht wurden. Die nachfolgenden Themen wurden dabei als noch zu kiä-

rende Fragestellungen identifiziert. Aufgrund ihrer von der Leistungserhöhung unab-

hängigen Bedeutung werden diese behördlicherseits geklärt.
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Anhang D 2

Angenommener Ereignisablauf für einen Siedewasserreaktor

1. Bezeichnung des angenommenen Ereignisses

Ausfall der Hauptwärmesenke durch unbeabsichtigtes Schließen der Frischdampf-Isolationsventile.
-<.-*!rffi *'::;-

2. Stichworte über Ereignisablauf

D amp fab fuhr am Re aktordruckb ehälter wird ab ge sperrt,

Wfq-be{', li
Leistungserzeugung steigt stark an,

r

Öffnen der Sicherheitsventile unterbricht Druckansties.

3. Gegenmaßnahmen durch das Sicherheitssystem und andere Maßnahmen

RESA und Abfahren der Hauptkühlmittelpumpen, ausgelöst durch

a) Ventilstellungsüberwachung

b) Neutronenfluß > max

c) Reaktordruck > max

Öffnen der S icherheitsventile, ausgelöst durch

a) Druck> maxr (Entlastungsfunktion-Fremdmedium)

b) Druck)mäX2 (Sicherheitsfunktion-Fremdmedium)

c) Druck ) rnäX3 (Eigenmediumgesteuert)

4. Angenommene Häufigkeit des auslösenden Ereignisses

H: lla 't

5. Betrachtete Fehlerkombination (Ereignisablaufbaum)

Die Tabelle D 2-I zeigt im oberen Teil die üblicherweise im Genehmigungsverfahren diskutierten
Ereisnisabläufe.
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6. Einstufung in Ereignisklassen

Die Tabelle D 2-1 gibt - unter Annahme der an ihrem rechten Rand angegebenen Ausfallwahrschein-
lichkeiten - am unteren Rand dte Einstr"rfung der einzelnen Ereignisabläufe in Ereignisklassen an.

7. Technologische Grenzen, die für dieses Ereignis retevant sind

Im Reaktorkern - I{üllrohre

a) Schmelzpunkt des Zr bei 1800'C

b) Eutektikumsbildung Zr[nconel bei Hüllrohrtemperaturen > 950.C

c) Selbsterhaltende Zr-H2 O-Reaktion in Dampfatmosphäre bei Hüllrohrtemperaturen > 95QoC und
progressive Reaktion bei Hüllrohrtemperaturen > 1200.C

Bei Temperaturen > 950'C verliert das Hüllrohr zunehmend seine Fähigkeit, die Spaltgase zurückzu-
halten, das jedoch erst bei Erreichen des Schmelzpunktes völlig versagt.

Im Reaktorkern - Brennstoff

Schmelzen von Brennstoff in größeren Bereichen des Brennstabs (Gefahr der Verlagerung von Brenn-
stoff).

8. Auslegungskriterien gemäß Genehmigungspraxis

Im Kern - Brennstoffhülle

Vermeiden kritischer Siedezustände (MSKHB > 1) bzw. bei Versagen der ersten Reaktorschutzanre-
gung:

Hüllrohrtemperatur gerechnet mit konservativer Filmsiedekorrelation < 600oC (entspricht tatsächli-
cher Hüllrohrtemperatur < 380 'C)

Im Kern - Brennstoff

Vermeiden von zentralem Brennstoffschmelzen

Im Primärsystem

Druck < 1, I facher Auslegungsdruck

9. Vorschlag für Grenzwerte

In Tabelle D 2-2 werden für die betrachteten Ereignisabläufe fiir die verschiedenen Schutzziele und
Erei gnisklassen s innvoll ab gestufte Grenzwerte ange geben.
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Sicherheitstechnische Regel des KTA

KTA 3101.1

Auslegung der Reaktorkerne von Druck- und Siedewasserreaktoren

Teil 1: Grundsätze der thermohydraulischen Auslegung
Fassung 2016-11

Vorbemerkung

Der Kerntechnische Ausschuss (KTA) beabsichtigt, die zurzeit in der Fassung 2012-11 vorliegende Regel
KTA 3'1 01.1 zu ändern. Der Entwurf dieser Anderung wird hiermit der Öffentlichkeit zur Prüfung und Stellungnahme
vorgelegt, damit er erfordedichenfalls verbessert werden kann. Es wird darauf hingewiesen, dass die endgültige
Fassung von dem vorliegenden Entwurf abweichen kann.

Anderungsvorschläge sind innerhalb einer Frist von drei Monaten,
beginnend am 1. Februar 2017,

bei der Geschäftsstelle des Kerntechnischen Ausschusses beim Bundesamt für kerntechnische Entsorgungssicher-
heit, Wf ly-Brandt-Straße 5, 38226 Salzgitter, einzureichen.

Frühere Fassung der Regel 1980-02 (BAnz. Nr.92 vom 20. Mai 1980)
2012-1 1 (BAnz. vom 23. Januar 2013)
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(12) Sieheiheitsebenen 1 bis4a

siehe KTA 3103

(1 3) Siedezustand, kritischer

Ein kritischer Siedezustand liegt sowohl bei Einsetzen des Film-
siedens (departure from nucleate boiling, DNB = 0) als auch bei
Einsetzen des Austrocknens der Heizflächen (dryout) vor.

(1 4) Toleranzgrenze, 95%195%-

Die 95%195%-Toleranzgrenze ist ein Wert, der mit eirrenr Ver-
trauensgrad (statistische Sicherheit) von 95% das 95%-Quantil
überschätzt.

Hinweis:
Für die Auslegung oder den sicherheitstechnischen Nachweis ist
die Toleranzgrenze entsprechend dem jeweiligen Nachweiskrite-
rium einseitig oder zweiseitig anzuwenden.

(15) Wärmestromdichte, kritische (Critical Heat Flux, CHF)

Die kritische Wärmestromdichte ist die Wärmestromdichte, bei
der Filmsieden oder das Austrocknen der Heizfläche einsetzt.

2.2 DWR-spezifischeBegriffe

(1) DNBR

DNBR (DNB-Ratio) ist das Verhältnis der kritischen zur aktuel-
len Wärmestromdichte.

(2) DNBR6;n

DNBRp;n ist das minimale Verhältnis der kritischen zur aktuel-
len Wärmestromdichte.

(3) DNBR-Grenzwert (DNBR6."n.)

Der DNBR-Grenzwert ist das minimale DNBR. bei dem Filmsie-
den mit der 95o/o l95oÄ-Toleranzg renze ausgeschlossen werden
kann.

(4) DNBR0

DNBRo ist das im Normalbetrieb minimal zulässiqe DNBR

Hinweis:
Das DNBR' wird so festgelegt, dass bei dessen Einhaltung im
Normalbetrieb - in Verbindung mit anderen Auslegungsanforde-
rungen - die Einhaltung der sicherheitstechnischen Anforderun-
gen auf den Sicherheitsebenen 1 bis 4a nachgewiesen werden
kann.

(5) aDNBRrrans

ADNBRrrans ist der erforderliche DNBR-Vorhalt zur Einhaltung
von DNBR6r"n. in der limitierenden Transiente des anomalen
Betriebs (Sicherheitsebene 2).

2.3 SWR-spezifischeBegriffe
i*fu-le!€€

(1) ASL

ASL (Abstand zur Siedeübergangsleistung) ist das Verhältnis
der Siedeübergangsleistung zur aktuellen Leistung.

(2) Austrocknen einer Heizfläche (Dryout)

Das Austrocknen einer Heizfläche ist das teilweise oder voll-
ständige Verschwinden des benetzenden Flüssigkeitsfilms auf
einer beheizten Oberfl äche.

(3) Dampfrnassenanteil, kritischer

Der kritische Dampfmassenanteil ist der Dampfmassenanteil,
bei dem das Austrocknen der Heizfläche einsetzt.

(4) MASL

MASL (minimaler Abstand zur Siedeubergangsleistung) ist das
nrinintale Verhältnis der Siedeüberqanqslerstunq zur aktueiien I

Lerstung.

1ffios.,oo
MASL100 ist derjenige MASL-Wert, bei dem der Erwartungswert
der Anzahl der Brennstäbe, die in den kritischen Siedezustand
gehen, kleiner ist als 1 Brennstab des Reaktorkerns.

(6) MASLee.e

MASLee,e ist derjenige MASL-Wert, bei dem der Erwartungs-
wert der Anzahl der Brennstäbe. die in den kritischen Siedezu- ,, r.o

..r-ff _.*+ .rL
slqg_gfgn, kleiner ist als 0,1% der Brennstäbe des Reaktor- , -

Kerns.

(7) MASL2u;21"5;s

MASL2uhss;s ist der im Normalbetrieb minimal zulässige MASL-
Wert.

Hinweis:

$|l'z"t*:ig wird so festgelegt. dass bei dessen Einhaltung im Nor-
malbetrieb - in Verbindung mit anderen Auslegungsanforderungen
- die Einhaltung der sicherheitstechnischen Anforderungen auf den
Sicherheitsebenen 'l bis 4a nachoewiesen werden kann.

(8) aMASLrrans

AMASLtrans ist der erforderliche MASL-Vorhalt zur Einhaltung
von MASLee,e in der limitierenden Transiente des anomalen Be-

triebs (Sicherheitsebene 2).

(e) s,g1lg|ans,"

Die Siedelänge ist der Bereich deq Plelnslabqan den- Blasen-
sieden auftritt.

(10) Siedeübergangsleistung

Die Siedeübergangsleistung ist die Leistung, bei der das Aus-
trocknen der Heizfläche einsetzt.

Hinweis:
Bei der Siedeübergangsleistung handelt es sich um die Leistung
eines Brennelements.

3 Sicherheitstechnische Anforderungen an die ther-
mohydraulische Auslegung von Reaktorkernen

3.1 Allgemeines

(1) Die sicherheitstechnischen Anforderungen in dieser Re-
gel gelten für den Normalbetrieb (Sicherheitsebene 1), den
anomalen Betrieb (Sicherheitsebene 2), Störfälle (Sicherheits-
ebene 3) sowie die für diese Regel zu betrachtenden sehr sel-
tenen Ereignisse (ATWS auf Sicherheitsebene 4a). Soweit für
die Sicherheitsebenen unterschiedliche Anforderungen zu stel-
len sind, ist dies angegeben.

(2) Die bei der Reaktorkemauslegung zu betrachtenden Er-
eignisse und ihre Zuordnung zu den Sicherheitsebenen, sind in
Anhang A aufgeführt.

(3) Die Sicherheitsebenen stellen ein gestaffeltes Konzept
(defense in depth) dar, bei dem sich der Umfang der jeweils
einzuhaltenden Anforderungen an der Ereigniswahrscheinlich-
keit orientiert.

(4) In allen Sicherheitsebenen sind auch Anforderungen aus
anderen Analysebereichen (2. B. neutronenphysikalische und
mechanische Auslegung) und die Vorgaben des übergeordne-
ten Regelwerks zu berücksichtigen.

(5) lm Reaktorkern sind Brennelementgeometrie und Strö-
mungsführung des Kühlmittels so festzulegen, dass gestaffelt



nach den jeweiligen Anforderungen der Sicherheitsebenen 1

bis 4a die übergeordneten Schutzziele

a) Reaktivitätskontrolle,

b) Kernkühlung und

c) Einschluss der radioaktiven Stoffe

eingehalten werden. Modellunsicherheiten sowie betriebliche
Variationsbreiten und Unsicherheiten der in die sicherheitstech-
nischen Nachweise eingehenden Parameter sind zu berück-
sichtigen (siehe 4.3).

(6) Druckbelastungen der druckführenden Umschließung
sind in allen Sicherheitsebenen auf zulässige Werte zu begren-
zen.

Hinweis:
Die zulässigen Werte für den Druck ergeben sich aus der mecha-
nischen Belastbarkeit der druckführenden Umschließung (siehe
KTA 3201.2). In KTA 3201.2 werden die zu betrachtenden Ereig-
nisse Betriebsstufen zugeordnet, für die jeweils unterschiedliche
Anforderungen gelten.

(7) Druckbelastungen des Reaktorkerns und der RDB-
Einbauten sind in den Sicherheitsebenen 1 bis 3 entsprechend
den Anforderungen der thermomechanischen Auslegung zu
begrenzen.

(8) Auf der Sicherheitsebene 4a bestehen spezifische Anfor-
derungen an die thermohydraulische Auslegung nur für ATWS.

(9) lm Folgenden sind die weiteren einzuhaltenden Anforde-
rungen nach Sicherheitsebenen gegliedert. Die höchsten An-
forderungen sind an den Normalbetrieb (Sicherheitsebene 1)
zu stellen. Jede Sicherheitsebene schließt die Anforderungen
der nachfolgenden ein (siehe Bild 3-1).

Bild 3-1 : Sicherheitsebenen

3.2 Sicherheitsebene 1

(1) Die thermohydraulische Stabilität des Reaktorkerns ist zu
gewährleisten. Durch die Auslegung des Reaktorkerns, beim
SWR im Zusammenwirken mit dem betrieblichen Kennfeld, ist
sicherzustellen, dass ein ausreichender Abstand zu dem Be-
reich, in dem ungedämpfte Leistungsdichteschwingungen auf-
treten können, vorhanden ist.

(2) Die maximalen Werte der lokalen Leistungsdichte und die
minimalen Abstände zu kritischen Siedezuständen sind im Zu-
sammenwirken mit den Regelungs- und Begrenzungseinrich-
tungen (Zustandsbegrenzung) auf die Werte zu begrenzen, die
als Ausgangswerte der Nachweise zur Beherrschung von ano-
malen Betriebszuständen und Störfällen verwendet werden.

(3) Kritische Siedezustände sind mit ausreichender statisti-
scher Sicherheit auszuschließen. Dies gilt für den SWR als er-
füllt, wenn der MASLIss-Grenzwert eingehalten wird. Für den
DWR ist kein eigener Nachweis erfordedich, wenn der tran-
siente Vorhalt aDNBRtrans, der sich aus der Auslegung auf der
Sicherheitsebene 2 ergibt, die Anforderung der Sicherheits-
ebene 1 abdeckt.

Hinweis:
lm Regelfall ist beim DWR kein eigener Nachweis erforderlich, da
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ADNBRtrans die Varianz der DNB-Korrelation ausreichend über-
steigt.

(4) Das Abheben von Brennelementen vom unteren Kerngit-
ter aufgrund von Aufströmkräften ist zu vermeiden.

3.3 Sicherheitsebene 2

(1) Eine uneingeschränkte WeitervenruendbqKelldgl_&nn- I iil
--.Yl-elemente lst zu oewährleisten

(2) Die uneingeschränkte Weiterverwendbarkeit der Brenn-
stäbe im Reaktorkern nach einer Transiente der Sicherheits-
ebene 2 kann gezeigt werden

a) entweder durch den Nachweis, dass der Enivartungswert
d e, A@ tej["$g-!-üEsh e nssg %9-
stand qehbn, kleiner ist als 0,1 7o der Brennstäbe des Re-
-cq;:-:
aKIOrKerns

I tl

aa) Für den S1NR entspricht dies der Einhqltulg__des I
Ya*g€:G'"nry91"

ab) Für den DWR gilt dies als erfüllt, wenn für den höchst-
belasteten Brennstab im Heißkanal gezeigt wird, dass
Filmsieden mit der 95%195%-Toleranzgrenze ausge-
schlossen wird.

H inwe is:
Dieser vereinfachte Nachweis beim DWR nimmt von der
Tatsache Kredit, dass durch die Heterogenität der Leis-
tungsverteilung die anderen Brennstäbe des Kerns eine
niedrigere Filmsiedewahrscheinlichkeit gegenüber dem
Heißstab haben.

b) oder durch den Nachweis der Einhaltung werkstoffabhängi-
ger Temperatur-Zeit-Kriterien der Brennstabhüllrohre sowie
des Ausschlusses von Brennstoffzentralschmelzen. Dies ist
der Fall, wenn der Erwartungswert der Anzahl der Brenn-
stäbe, welche die Kriterien überschreiten, kleiner ist als
I Brennstab des Reaktorkerns.

(3) Für alle Komponenten des Reaktorkerns ist sichezustel-
len, dass an keiner Stelle Temperaturen und Drücke oder
Drucxrjifr äEÄzäi-alEieiä-n*ffi hädCE js-enschäGndd;;r'l-
g6$iFn-Wöfr siöftäbd ei ai e si ch e rheitstech n isch e F u n kti on
der Komponenten unzulässig verändern.

3.4 Sicherheitsebene 3

(1) Eine selbsterhaltende exotherme Zirkon-Wasser-Reak-
tion ist zu verhindern.

(2) Die Leistung und Leistungsdichten sind im Zusammenwir-
ken mit dem Reaktorschutzsystem so zu begrenzen, dass
Brennstabschäden entweder ausgeschlossen sind oder die ra-
diologischen Auswirkungen auf zulässige Werte begrenzt blei-
ben.

(3) Um eine Überschreitung der radiologischen Grenzwerte
zu vermeiden, ist der Erwartungswert für die Anzahl defekler
Brennstäbe unter Berücksichtigung der Unsicherheiten zu limi-
tieren.

(4) Dies ist erfüllt, wenn gezeigt ist, dass bei der Überlage-
rung der Wahrscheinlichkeiten von Brennstabdefekten auf-
grund von

a) kritischen Siedezuständen oder Überschreiten werkstoffab-
hängiger Temperatur-Zeit-Kriterien der Brennstabhüllrohre,

b) zentralem Brennstoffschmelzen und

c) Überschreiten von Grenzwerten der schnellen Enthalpiezu-
fuhr

der Erwartungswert defekter Brennstäbe kleiner ist als der zu-
lässige Anteil der defekten Brennstäbe des Reaktorkerns.


