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Grundlagen

(1) Die Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) ha-
ben die Aufgabe, sicherheitstechnische Anforderungen anzu-
geben, bei deren Einhaltung die nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden
durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage (§ 7 Absatz 2
Nr. 3 Atomgesetz - AtG) getroffen ist, um die im AtG und in der
Strahlenschutzverordnung (StrlISchV) festgelegten sowie in
den ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke® (SiAnf) und
den ,Interpretationen zu den Sicherheitsanforderungen an
Kernkraftwerke® weiter konkretisierten Schutzziele zu errei-
chen.

(2) In den ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke*
sind folgende Anforderungen festgelegt, die als Auslegungs-
grundlage fur den Sicherheitsbehalter dienen:

a) Gemal SiAnf2.2 (1) und (4) ist der Einschluss der im Kern-
kraftwerk befindlichen radioaktiven Stoffe durch gestaffelte
Barrieren sicherzustellen. Zur Erfiillung der radiologischen
Sicherheitsziele auf der Sicherheitsebene 3 ist die durch
den Sicherheitsbehélter gegebene Barriere wirksam zu hal-
ten.

b) Gemaf SiAnf 3.6 (1) muss das Kernkraftwerk einen Sicher-
heitseinschluss besitzen, bestehend aus dem Sicherheits-
behalter sowie weiteren zugehdrigen Systemen. Der Si-
cherheitsbehalter muss seine sicherheitstechnischen Auf-
gaben in den Betriebszustanden, in denen dieser plange-
maf geschlossen ist, auf den Sicherheitsebenen 1 bis 3 er-
fallen.

Die dementsprechende Auslegung des Sicherheitsbehélters
selbst wird in KTA 3401.2 geregelt. Dort werden die fiir die Aus-
legung, Konstruktion und Berechnung zugrundezulegenden

Lastfalle klassifiziert und durch sie kennzeichnende Belastun-
gen (z. B. Eigenlast, Druck, Temperatur, Kraft u. a.) spezifiziert.
In der vorliegenden Regel werden die Annahmen und Verfah-
rensweisen zur Ermittlung der orts- und zeitabhangigen Belas-
tungen festgelegt.

(3) Zur Ermittlung der Belastungen als Folge von Stérféallen
werden solche Lecks mit Querschnitten bis zu 2F postuliert, die
zu den unginstigsten und damit auslegungsbestimmenden Be-
anspruchungen des Sicherheitsbehalters fiihren. Das aus die-
sen Lecks austretende Wasser-Dampf-Gemisch fiihrt zu
Druck- und Temperaturbelastungen des Sicherheitsbehalters.
Diese GroRen wirken gegebenenfalls je nach der Lage des
Lecks auf rdumlich unterschiedliche Bereiche des Sicherheits-
behalters ein. Ferner kdnnen die Strdomungskrafte unmittelbar
oder durch ihre Reaktionskrafte auf den Sicherheitsbehalter
einwirken. Die Fehlfunktion von Liiftungssystemen kann eben-
falls zu Belastungen des Sicherheitsbehalters fiihren die den-
jenigen bei KihImittelverluststorfallen ahnlich sind, und die
deshalb ebenfalls in dieser Regel behandelt werden.

(4) Je nach Problemstellung werden die wesentlichen physi-
kalischen Vorgange bei angenommenen Ereignissen durch
analytische Modelle simuliert und in Rechenprogrammen zu-
sammengefasst. Zu den Modellen wie auch zu den Rechen-
programmen werden detaillierte Festlegungen mdglichst ver-
mieden, um insbesondere der Weiterentwicklung des Standes
von Wissenschaft und Technik Rechnung zu tragen. In dieser
Regel werden auch Zuschlage festgelegt, um Unsicherheiten
bei der Berechnung oder Nichtlibereinstimmungen zwischen
Rechenannahmen und Bauausfihrung entgegenzuwirken.
Ferner werden Randbedingungen angegeben.

(5) Der Zusammenhang zwischen Stérfallen und den daraus
folgenden Belastungen des Sicherheitsbehalters ist aus
Bild G-1 zu ersehen.
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Bild G-1: Zusammenhang zwischen Storféllen und daraus folgenden Belastungen des Sicherheitsbehélters



1 Anwendungsbereich

Diese Regel ist auf die Ermittlung der Belastungen fir die Aus-
legung eines Volldrucksicherheitsbehélters aus Stahl fir was-
sergekuhlte Reaktoren, einschlieRlich der mit diesem Sicher-
heitsbehalter fest verbundenen Stutzen und Schleusen, im fol-
genden Sicherheitsbehalter genannt, gegen Storfalle innerhalb
der Anlage durch Kihimittelverlust anzuwenden. Sie ist ferner
anzuwenden auf die Ermittlung von Belastungen, die aus einer
Fehlfunktion der Liftungsanlage resultieren kénnen. Diesen
Belastungen werden folgende Lastfalle nach KTA 3401.2 zu-
geordnet:

a) Dimensionierungsfall  mit
(DF 1),

b) Dimensionierungsfall mit
(DF 2),

c) Kuhlmittelverluststérfall mit Druck- und Temperaturverlauf
einschliellich moglicher Strahl- und Reaktionskrafte (ST 1),

d) Rohrleitungsbruch innerhalb des Sicherheitsbehalters
(ST4),

e) Rohrleitungsbruch aufierhalb des Sicherheitsbehalters
(ST 5) und

f) Vorgéange, die zum Unterdruck im Sicherheitsbehalter fiih-
ren: Ausfall der Liftung, Vorgange am Ende von Kihimit-
telverluststorfallen und kleinen Leckagen (ST 2).

Dimensionierungsiberdruck

Dimensionierungsunterdruck

Die Ermittlung der Belastungen fiir die Auslegung der inneren
baulichen Strukturen des Sicherheitsbehalters ist nicht Gegen-
stand dieser Regel.

2 Begriffe
(1) Komponente

Eine Komponente ist ein nach baulichen oder funktionellen Ge-
sichtspunkten abgegrenzter Teil eines Systems.

Hinweis:
Eine Komponente kann noch Teilfunktionen ausfiihren.

(2) Reaktionskraft

Reaktionskraft ist eine Kraft, die durch das transiente oder sta-
tionare Ausstromen von Fluid aus einer Offnung einer druck-
fuhrenden Komponente auf diese verursacht und von dieser
weitergeleitet wird.

Hinweis :

Als Reaktionskrafte wirken auch die durch transiente Strdomungs-
vorgange in einem Leitungssystem erzeugten Krafte.

(3) Strahlkraft

Strahlkraft ist eine Kraft, die von einem aus einer Offnung aus-
tretenden Freistrahl eines Fluids (Flissigkeit, Dampf oder Ge-
misch von beidem) verursacht wird und vom Fluid auf die dem
Freistrahl ausgesetzten Komponenten, Systeme oder bauli-
chen Anlagenteile tUbertragen wird.

(4) Volldrucksicherheitsbehalter

Ein Volldrucksicherheitsbehalter umschlief3t die nicht absperr-
baren Teile des Primarsystems einschlieflich des Sekundar-
systems bis zu den ersten Absperrarmaturen und nimmt den
Masse- und Energieaustrag aus diesen Systemen ohne unmit-
telbare Niederschlagung des austretenden Dampfes auf.

3 Belastungsarten

(1) Fir jeden die Auslegung des Sicherheitsbehalters be-
stimmenden Storfall ist der zeitliche Verlauf von Driicken, Tem-
peraturen und Kraften zu ermitteln.
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(2) Hierbei ist zwischen

a) globalen Belastungen, die auf alle Bereiche der Wand des
Sicherheitsbehalters gleichmaRig wirken,

b) groflflachigen Belastungen, die auf unterschiedliche Berei-
che der Wand des Sicherheitsbehalters ungleichmaRig wir-
ken, und

c) lokalen Belastungen, die nur auf értlich eng begrenzte Be-
reiche der Wand des Sicherheitsbehalters wirken,

zu unterscheiden. Es ist zu beachten, daf fiir globale, grof¥fla-
chige und lokale Belastungen jeweils andere Storfalle ausle-
gungsbestimmend sein kénnen.

4  Zu ermitteinde Belastungen
41 Globale Belastungen
411  Globaler Uberdruck

Fir die anzunehmenden Leckgrdfien an druckfiihrenden Kom-
ponenten innerhalb oder aullerhalb des Sicherheitsbehalters
ist die maximal mégliche Druck- und Temperaturerhéhung der
Atmosphare aufgrund der Massen- und Energiefreisetzung zu
ermitteln.

4.1.2 Unterdruck oder duRerer Uberdruck

Die maximale Druckbelastung von auf3en auf den Sicherheits-
behalter aufgrund der Verringerung des Luftpartialdruckes in-
nerhalb des Sicherheitsbehalters oder aufgrund von Fehlfunk-
tion der LUftungssysteme ist zu ermitteln.

Hinweis:

Eine Verringerung des Luftpartialdruckes kann entstehen bei Le-
ckagen und gleichzeitigem Weiterbetrieb der Unterdruckhaltung.

4.2  GrolRflachige Belastungen

421 Druckbelastungen

Die bei Druckausgleichvorgdngen innerhalb oder aulerhalb
des Sicherheitsbehélters auf unterschiedliche Bereiche der
Wand des Sicherheitsbehéalters ungleichmafig wirkenden Drii-
cke sind zu ermitteln.

4.2.2 Temperaturverteilung

Die fur die Beanspruchung des Sicherheitsbehalters ungiins-
tigste tangentiale Temperaturverteilung in dessen Wand
- durch unterschiedliche Temperatureinfliisse zwischen isolie-
renden und nichtisolierenden Wandbereichen (z. B. Einspann-
zone), Wanddickenanderungen und unterschiedliche Anstro-
mung bei Druckausgleichsvorgangen - ist zu ermitteln.

4.2.3 Druckwellen

Druckwellen in der Atmosphare von innen oder auf3en auf die
Wand des Sicherheitsbehalters brauchen nicht betrachtet zu
werden.

4.3  Lokale Belastungen
4.31 Strahlkrafte

(1) Es sind diejenigen Komponenten festzulegen, deren Ver-
sagen zu Belastungen des Sicherheitsbehalters durch Strahl-
kréafte fuhren kann.

(2) Strahlkrafte mit der Druckverteilung Uber der Auftrefffla-
che und die Temperatur im Auftreffbereich sind zu ermitteln.
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4.3.2 Reaktionskrafte

(1) Es sind die Auswirkungen der Uber einen gebrochenen
Rohrleitungsstrang auf die zugehérige Rohrdurchfiihrung
durch den Sicherheitsbehalter Ubertragenen dynamischen
Krafte und Momente zu ermitteln.

(2) Kommen als auslegungsbestimmende Belastungen auch
instationdre Strdmungsvorgange, z. B. infolge schnellen
SchlieRens oder Offnens von Armaturen, in Betracht, sind die
daraus resultierenden Reaktionskrafte und Momente auf die
zugehdrige Druckfihrung durch den Sicherheitsbehalter in ih-
rem zeitlichen Verlauf zu ermitteln.

4.3.3  Bruchstiicke und schlagende Rohrleitungen

Falls das Auftreffen von Bruchstiicken und schlagenden Rohr-
leitungen auf die Wand des Sicherheitsbehalters nicht ausge-
schlossen werden kann, sind deren Masse, Abmessungen,
Geschwindigkeit und Auftreffwinkel zu ermitteln.

5 Berechnungsverfahren
5.1 Rechenmodelle

51.1
5.1.1.1

Globale Belastungen
Globaler Uberdruck

(1) Zur Berechnung des Druck- und Temperaturaufbaus im
Sicherheitsbehalter soll bei der Modellabbildung eine einfache
Nodalisierung (Aufteilung eines Gesamtraumes in Teilraume)
gewahlt werden.

Hinweis:

Erfahrungsgemalf fiihren Berechnungen mit einfachen Nodalisie-

rungen gegenuber solchen mit feineren Nodalisierungen zu kon-
servativen Ergebnissen.

(2) Warmeabgabe an die Bauteile, wie z. B. Wande, Kompo-
nenten, Gitterroste, darf nur dann bertcksichtigt werden, wenn
entweder die Warmelibergangskorrelationen gemal Anhang A
oder hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit abgesicherten Werte
verwendet werden. Zur Berechnung des Warmestroms sind die
Strukturen entsprechend Anhang B zu unterteilen. Hinsichtlich
der warmeisolierenden Wirkung von etwaigen Lackanstrichen
sind der obere Toleranzwert fur die Dicke und der untere Tole-
ranzwert fur die Warmeleitfahigkeit anzusetzen.

(3) Thermisches Nichtgleichgewicht zwischen Sumpfwasser
und Luft-Dampfgemisch ist entweder bei der Modellabbildung
oder entsprechend Abschnitt 6.1 zu erfassen.

5.1.1.2 Unterdruck oder duRerer Uberdruck

(1)  Zur Bestimmung der maximal méglichen Druckabsenkung
im Sicherheitsbehalter aufgrund der Verringerung des Luftparti-
aldruckes innerhalb des Sicherheitsbehalters, siehe Ab-
schnitt 4.1 Absatz (2), ist eine moglichst grofte Warmeabgabe an
die Bauteile anzusetzen. Hierbei sind bei den Warmelibergangs-
korrelationen entweder der 4-fache Wert des Anhangs A oder
hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit abgesicherte Werte anzuwen-
den. Hinsichtlich der warmeeinleitenden Wirkung von etwaigen
Lackanstrichen sind der untere Toleranzwert fiir die Dicke und
der obere Toleranzwert flir die Warmeleitfahigkeit anzusetzen.
Fir die Durchmischung zwischen dem Leckdampf und der Luft
sind Modelle zugrunde zu legen, die die Durchmischung von
Leckdampf und Luft so berlicksichtigen, dass sich ein moglichst
kleiner Wert fiir den Druck ergibt. Ohne weitere Nachweise darf
ein Kolbenmodell, bei dem nur Luft aus dem Sicherheitsbehalter
ausgeschoben wird, angesetzt werden.

(2) Bei der Berechnung des Druckaufbaus im Ringraum darf
die Ringraumliftung nur dann bericksichtigt werden, wenn
diese nachweislich wahrend des Stdrfalls mit der angesetzten

Kapazitat fordert. Die Nodalisierung ist gemafR den raumlichen
Verhaltnissen fir den Warmeentzug aus der Atmosphére des
Ringraumes und der Wirkung der Ringraumliiftung festzule-
gen.

(8) Zur Ermittlung des maximalen Differenzdrucks zwischen
der Atmosphare des Ringraums und der Atmosphare des Si-
cherheitsbehalters bei Fehlfunktionen der Liftungssysteme
sind grundsatzlich die Nullférderhéhen der Liifter anzusetzen.
Hiervon darf abgewichen werden, wenn Sicherheitseinrichtun-
gen zur Begrenzung des maximalen Differenzdrucks vorgese-
hen werden.

5.1.2  GroBflachige Belastungen

(1) Es sind die Lecks nach Komponente und Lage festzule-
gen und zu untersuchen, die aufgrund der rdumlichen Gege-
benheiten zu einer abdeckenden unsymmetrischen Belastung
des Sicherheitsbehalters fiihren. Zur Ermittlung dieser Belas-
tung ist im Hinblick auf den Druckaufbau im Wandbereich des
Sicherheitsbehalters eine Nodalisierung zu verwenden, die ge-
eignet ist zur Erfassung von Uberstrémvorgangen zwischen
den einzelnen Raumen innerhalb oder auRerhalb des Sicher-
heitsbehalters, von Wassertransport- und Wasserabscheide-
vorgangen und der Warmeabgabe an Bauteile nach Ab-
schnitt 5.1.1.1 Absatz 2, wobei bei Anwendung von Anhang A
die Werte fur agtag zu verwenden sind.

(2) Fiur die Falle nach Abschnitt 4.2.2 sind grundsatzlich Be-
rechnungen des ortlichen und zeitlichen Druck- und Tempera-
turverlaufs in der Atmosphare des Sicherheitsbehalters und
des Ringraums und in der Wand des Sicherheitsbehalters
durchzufiihren. Zur Ermittlung der Warmetibergangskoeffizien-
ten ist wie nach Abschnitt 5.1.1.2 Absatz (1) zu verfahren, wo-
bei bei Anwendung von Anhang A die 4-fachen Werte fir ogyag
zu verwenden sind. Eine warmeisolierende Wirkung von Lack-
schichten darf nur dann angesetzt werden, wenn deren Be-
standigkeit bei Storfallbedingungen nachgewiesen ist. Verein-
fachte und hinsichtlich der groRflachigen Belastungen abde-
ckende Berechnungen sind zulassig.

51.3
5.1.31

Lokale Belastungen
Strahlkrafte

(1)  Zur Ermittlung der Strahlkrafte sind die Ausstrémmodelle
und Rechenprogramme mit den zugehérigen Randbedingun-
gen und Annahmen so zu wahlen, dass sich nachweisbar fiir
die einzelnen Leckorte die héchsten Strahlkrafte ergeben.

(2) Bei der Ermittlung von Auftreffflachen und der dort herr-
schenden Druckverteilung dirfen nur experimentell belegte
Modelle unter Beachtung der messtechnischen Fehlergrenzen
und der jeweiligen Gilltigkeitsbereiche verwendet werden.

(3) Beider Ermittlung der Temperatur des Strahls im Bereich
der Auftreffflache sind die herrschenden thermodynamischen
Zustande zu berlcksichtigen.

5.1.3.2 Reaktionskrafte

(1) Reaktionskrafte sind unter Anwendung der Erhaltungs-
satze fur Masse, Energie und Impuls mit Berticksichtigung der
thermodynamischen Zustandsgleichungen zu berechnen.

(2) Fiur die Berechnung der Reaktionskrafte mit Riickwirkung
auf den Sicherheitsbehalter ist der Leckort zugrunde zu legen,
der die groten Belastungen, wie z. B. Momenten-, Kraftbelas-
tung, zur Folge hat. Folgende Falle sind zu unterscheiden:

a) Lecks, die aufgrund ihrer Grofte zu geringen Ruckwirkun-
gen auf den Systemdruck fiihren sowie gréRere Lecks, die
als langsam 6ffnend anzusetzen sind:

Fir die Ermittlung der am Leckort eingeleiteten Kraft ist die



Differenz zwischen dem Ausgangsdruck des Fluids und
dem Umgebungsdruck sowie als Angriffsflache der lichte
Rohrquerschnitt oder der lichte Leckquerschnitt zugrunde
zu legen. Bei Rundabrissen ist zusatzlich die Beaufschla-
gung des Rohrwandquerschnitts mit dem in der Bruchmiin-
dung herrschenden Druck zu bericksichtigen.

b) Lecks, die aufgrund ihrer Gré3e zu gro3en Rickwirkungen
auf den Systemdruck fiihren:
Fir die Ermittlung der am Leckort eingeleiteten Kraft darf
abweichend vom Fall a) von der zeitlichen Anderung des
Ausgangsdrucks ausgegangen werden. Zusatzlich sind dy-
namische Effekte in Form von Druckwellen im Medium, die
durch den Leckéffnungsvorgang ausgeldst werden, zu be-
riicksichtigen.

(3) Kommen als auslegungsbestimmende Belastungen auch
instationdre Stromungsvorgange, z. B. infolge schnellen
SchlieRens oder Offnens von Armaturen, in Betracht, sind die
daraus resultierenden Reaktionskrafte und Momente in ihrem
zeitlichen Verlauf zu ermitteln. Bei der Berechnung sind der
Ausgangszustand beziglich Druck, Temperatur und Durch-
satz, die schnellstmdglichen Stellzeiten der Armaturen sowie
die ortlichen Druckverlustbeiwerte im Hinblick auf die maxima-
len Belastungen anzunehmen.

5.1.3.3  Bruchsticke und schlagende Rohrleitungen
Hinweis:
Falls Belastungen des Sicherheitsbehalters infolge auftreffender
Bruchstiicke und schlagender Rohrleitungen beriicksichtigt wer-
den missen, wird ihre Berechnung im Einzelfall festgelegt.

5.2  Randbedingungen und Annahmen
5.21

Die Randbedingungen, Annahmen und Eingabedaten zur Er-
mittlung der Belastungen sind zu begriinden und zu dokumen-
tieren.

Allgemeines

5.2.2  LeckgroRen und Offnungscharakteristiken

(1) Furdie Auslegung des Sicherheitsbehélters sind folgende
LeckgréRRen anzusetzen:

a) bis zum doppelten des Rohrinnenquerschnittes (2F) bei ei-
ner HauptkihImittelleitung.

b) Rundabrisse bei hochenergetischen Rohrleitungen mit
Durchmessern kleiner als oder gleich DN 50.

c) Fur die Rohrleitungen mit Durchmessern gréf3er als DN 50,
die die Anforderungen der Rahmenspezifikation Basissi-
cherheit erfillen, gelten folgende Leckannahmen:

ca) Langsam oOffnende, unterkritische Risse in Frischdampf-
und Hauptspeisewasserleitungen jeweils zwischen
Dampferzeuger und erster dulerer Absperrung, deren
GroRe auf der Basis der Bruchmechanik zu ermitteln ist.
Ersatzweise darf das 0,1-fache des inneren Rohrquer-
schnitts (0,1F) angenommen werden (quasistationar).

cb) Rundabrisse an hochbelasteten Rundnéhten bei hoch-
energetischen Rohrleitungen, wenn die hochenergeti-
schen Bedingungen langer als 2 % der Betriebszeit an-
stehen und die Betriebsnennspannung grofRer als
50 N/mm? ist. Abweichungen hiervon, z. B. aufgrund
verfahrenstechnischer  MaRnahmen, sekundarer
Schutzmalnahmen oder weitergehender qualitatssi-
chernder MaRnahmen, miissen begriindet werden.

cc) Langsam 6ffnende, unterkritische Risse fir Leitungen
mit einer Betriebsnennspannung kleiner als 50 N/mm?2
oder wenn hochenergetische Bedingungen weniger als
2 % der Betriebszeit anstehen. Die LeckgroRe ist auf
der Basis der Bruchmechanik zu ermitteln. Ersatzweise
darf das 0,1-fache des inneren Rohrquerschnitts
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(0,1 F) angenommen werden (quasistationar). Fur
hochenergetische Leitungen, in denen aufgrund der
niedrigen Betriebsspannung (kleiner als 50 N/mm?2)
kein Uberkritischer Rundabriss unterstellt wird, ist zu-
satzlich sicherzustellen, dass das gesamte betriebliche
Spannungsniveau (Eigengewicht, Innendruck und be-
hinderte Warmedehnung) ausreichend niedrig ist (klei-
ner als 3xS,, gemafl Abschnitt 7.7 KTA 3201.2, ermit-
telt Gber eine linear elastische Berechnung).

cd) Langsam &ffnende, unterkritische Risse fiir alle hochener-
getischen Rohrleitungen, deren Gréfien unabhangig von
der bruchmechanischen Begriindung das 0,1-fache des
inneren Rohrquerschnitts betragt (quasistationar).

d) Fir alle Komponenten, die nicht die Anforderungen der
Rahmenspezifikation Basissicherheit erfiillen (oder nicht
durch diese erfasst werden), sind die Leckannahmen nach
den jeweiligen Qualitats- und Auslegungsmerkmalen im
Einzelfall festzulegen.

Hinweise:

(1) Die Bedingung "hochenergetisch” gilt als erflillt, wenn ein Be-
triebsdruck gréRer als oder gleich 20 bar oder eine Betriebstempe-
ratur grofer als oder gleich 100° C vorliegt.

(2) Die Festlegung einer LeckgroRe auf das 0,1-fache des inne-
ren Rohrquerschnittes entspricht der Praxis auf der Grundlage der
Leitlinie 21.1 (6/84) und der Leitlinie 21.2 (6/83) und der Rahmen-
spezifikation-Basissicherheit.

(2) Bei Rohrleitungen grofRer als DN 250 ist bei schnell6ff-
nenden Rundabrissen eine lineare Leckodffnungscharakteristik
mit einer Leckdffnungszeit von 15 ms anzusetzen. Abweichun-
gen hiervon sind zu begriinden. Fur alle kleineren Rohrleitun-
gen sind Offnungszeit und Offnungscharakteristik im Einzelfall
festzulegen.

Hinweis:

Die Offnungscharakteristik ist fiir die Ermittlung der Belastungen

des Sicherheitsbehalters nur im Hinblick auf die lokalen Belastun-

gen von Bedeutung.

(3) Die Leckgrofien, die zur Ermittlung der globalen, grof3fla-
chigen und lokalen Belastungen jeweils zu untersuchen sind,
sind aus Tabelle 5-1 zu entnehmen; gemafl Abschnitt 5.2.2.1
Punkt d) im Einzelfall festzulegende Leckgrdfien sind in der Ta-
belle nicht enthalten.
Hinweis:
In Tabelle 5-1 werden die zu berlcksichtigenden Belastungen und
Belastungsarten, die aus den nach Abschnitt 5.2.2 Absatz (1) an-
zunehmenden LeckgrofRen resultieren, dargestellt. Die Ermittlung
kann auf die jeweils auslegungsbestimmenden LeckgréfRen be-
schrankt werden. So ist zu erwarten, dal aus den Fallen nach Ab-
satz (1) Punkte ca) und cc) keine relevanten Belastungen resultie-
ren.

Belastungsarten
innerhalb Sicher- auBerhalb Sicher-
heitsbehalter heitsbehalter
global | groR- | lokal | global grof¥-
flachig flachig
a) | x x - - -

) b) X x X X X
LeckgréRRen N N
nach ca) x X - - -
5.2.2(1) cb) X X X X X

cc) X X - x X
cd) - - x - -
1) Hinweis: Belastungen des Sicherheitsbehalters werden durch
konstruktive Mainahmen verhindert.

Tabelle 5-1: Zuordnung der Belastungsarten zu den Leck-
grélRen
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5.2.3  Anlagenzustande

(1) Fur die Ermittlung der Belastungen ist grundséatzlich vom
jeweils unglinstigsten Betriebszustand auszugehen. Beim
Druckwasserreaktor darf jedoch bei Lecks in der Hauptkihlmit-
telleitung vom Nennbetriebszustand ausgegangen werden.

(2) Zur Abdeckung von Bautoleranzen sind anzusetzen:

a) das berechnete Volumen der druckfihrenden Umschlie-
Rung des Reaktorkihimittels und des Sekundarkreises ge-
maf Abschnitt 5.2.4 Absatz (1) um 2 % erhéht,

b) das berechnete freie Volumen im Sicherheitsbehalter um
2 % verringert und

c) sowohl die innere als auch auere Oberflache des Sicher-
heitsbehalters um 2 % und die berechnete Oberflache der
als Warmesenke wirkenden Einbauten innerhalb und au-
Rerhalb des Sicherheitsbehalters um 10 % verringert

(3) Als Zustand der Atmosphdre im Reaktorgebdude vor
Storfalleintritt sind die unteren Betriebsgrenzwerte fir Tempe-
ratur und Feuchte anzunehmen. Fir die Temperatur der Metall-
und Betoneinbauten sind die oberen Betriebsgrenzwerte anzu-
nehmen.

(4) Zur Ermittlung des maximalen Druck- und Temperatur-
aufbaus im Sicherheitsbehalter ist anzunehmen, dass keine
Luft aus dem Sicherheitsbehalter entweicht.

5.2.4  Energiefreisetzung

(1)  Zur Ermittlung des maximalen Drucks und der maximalen
Temperatur im Sicherheitsbehélter ist bei KihImittelverlust im
Primarsystem zu unterstellen, dass wahrend der Ausstromzeit
des Reaktorkihlmittels auch die gesamte Masse und Energie
des Kuhlmittels auf der Sekundarseite eines Dampferzeugers
- soweit Dampferzeuger vorhanden sind - einschlief3lich der
Systembereiche, die nicht abgesperrt werden, freigesetzt wer-
den.

(2) Zusatzlich ist die Warmeabgabe der Dampferzeuger an
das ausstromende Primarkihimittel zu berlcksichtigen, soweit
sie nicht durch die Ermittlung nach Absatz (1) bereits erfasst
worden ist.

(3) Zuséatzlich ist der Energie des in den Sicherheitsbehalter
eingetragenen Kihimittels die wahrend der Ausstromzeit er-
zeugte Nachzerfallswarme zuzuschlagen. Dabei ist die Nach-
zerfallsleistung nach 2,5-jahriger Einsatzzeit bei Nennbetriebs-
zustand nach DIN 25463-1 oder DIN 25463-2 mit einem Fehler-
zuschlag in Héhe der doppelten Standardabweichung (2xc) zu
ermitteln. Es darf angenommen werden, dass nach Beendi-
gung des Wiederauffiillvorganges Dampfabgabe aus der
druckfihrenden UmschlieBung langfristig vermieden wird.

(4) Die von Reaktorkern, Reaktordruckbehéalter, dessen Ein-
bauten und von Ubrigen Teilen der druckfiihrenden Umschlie-
Rung des Reaktorkiihimittels abgegebene Speicherwarme ist
der Energie des in den Sicherheitsbehélter eingetragenen
Kuhlmittels zuzuschlagen.

(5) Im Rahmen der Leckannahmen nach Abschnitt 5.2.2 sind
die verfahrenstechnischen und systemtechnischen Annahmen
zum Storfallablauf anzusetzen, die

a) bei einem Leck im Primarkreis zu der kirzestmdglichen
Ausstromzeit bei héchstmdglichem Energieeintrag in den
Sicherheitsbehalter flihren,

b) bei einem Leck im Sekundérkreis zum maximalen Energie-
eintrag in den Sicherheitsbehalter fiihren und

c) beiLecks in Systemen auRRerhalb des Sicherheitsbehalters
zum maximalen Energieeintrag in den Ringraum unter Be-
riicksichtigung der Energieabfuhr fiihren.

Hinweis:

Bei einem Leck im Sekundarkreis wird abhangig vom Anlagenaus-
gangszustand sowie von GréfRe und Lage des Lecks der maximale
Energieeintrag in den Sicherheitsbehalter wesentlich von dem je-
weiligen verfahrenstechnischen und leittechnischen Konzept der
Anlage zur Leckageerkennung, Leckabsperrung und Dampferzeu-
gerbespeisung bestimmt.

5.3  Validierung und Nachweise

(1) Es ist grundsatzlich durch Voraus- und Nachrechnungen
von Experimenten nachzuweisen, dass die verwendeten Mo-
delle und zugehdrigen Rechenprogramme in der Lage sind,
physikalische Vorgange im Hinblick auf die zu ermittelnden Be-
lastungen in Gréf3e und funktionalem Verlauf zu beschreiben.

(2) Falls in Einzelféllen eine solche Validierung nicht gege-
ben ist, sind die Annahmen fir die Einflussgréen und Modelle
so zu treffen dald deren mdéglicher Beitrag zu den zu ermitteln-
den Belastungen insgesamt abgedeckt wird.

(3) Firfolgende Grofien ist der Ist-Wert nach Bauausfiihrung
nachzuweisen:

a) Freies Volumen des Sicherheitsbehalters,

b) Freies Volumen der druckfiihrenden Umschlieung des
ReaktorkihImittels,

c) Freies Volumen der Sekundarseite der Dampferzeuger bis
zur ersten Absperrung.

(4) Dariber hinaus ist die Oberflache und Dicke der warme-
aufnehmenden Strukturen und die Dicke der Anstriche auf
Ubereinstimmung mit den in den sicherheitstechnischen Nach-
weisen zugrunde gelegten Werten dieser Grofien zu Uberpri-
fen.

(5) Die Ergebnisse der Priifungen sind zu dokumentieren und
mit den in den sicherheitstechnischen Nachweisen zugrunde
gelegten Werten zu vergleichen.

(6) Bei Abweichungen der Bauausfiihrung von den der Be-
rechnung zugrunde gelegten Werten, die zu grofieren als den
berechneten Belastungen flhren wiirden, ist die Zulassigkeit
der Abweichung zu Uberpriifen.

6 Lastangaben
6.1 Globale Belastungen

(1) Dem nach Abschnitt 5.1.1.1 berechneten Druck- und
Temperaturverlauf im Sicherheitsbehalter ist der jeweilige Ma-
ximalwert zu entnehmen. Falls das thermische Nichtgleichge-
wicht bei der Modellabbildung nicht erfasst wird, ist dieser
Druck um 0,3 bar zu erhéhen. Der so ermittelte Uberdruck ist
zur Abdeckung von Rechenunsicherheiten und ungtinstigen
Betriebszustdnden um 15 % zu erhéhen. Druckabweichungen
infolge von Bautoleranzen gemaf Abschnitt 5.2.3 Absatz 2 und
gegebenenfalls Abweichungen davon dirfen durch diesen Zu-
schlag nicht ausgeglichen werden.

(2) Ubersteigt der so erhaltene Wert des Druckes 7 bar, so
ist statt der Erhéhung um 0,3 bar flr nicht erfasstes thermi-
sches Nichtgleichgewicht die Erhéhung neu zu ermitteln.

(3) Das Ergebnis dieser Ermittlungen ist als Auslegungs-
druck zusammen mit dem Maximalwert des Temperaturver-
laufs in der Atmosphare des Sicherheitsbehalters als Ausle-
gungstemperatur flir den Lastfall DF 1 nach Tabelle 4-1
KTA 3401.2 einzusetzen.

(4) Zur Berechnung des Drucks fur den Lastfall ST 1 nach
Tabelle 4-1 KTA 3401.2 ist dieser Ermittlungsvorgang zu wie-
derholen. Hierbei darf jedoch von der Erhéhung um 15 % ab-
gesehen werden.



Hinweis:

Da der Lastfall ST 1 wie ein Betriebsfall in die Beanspruchungs-
stufe 1 eingeordnet ist und damit einer gleich hohen Spannungs-
absicherung unterliegt, braucht ein Zuschlag zur Abdeckung von
Rechenunsicherheiten und unguinstigen Betriebszustdnden nicht
gesondert angesetzt werden. Im Ubrigen wird eine ausreichende
Funktionserhaltung des Sicherheitsbehalters auch bei Annahme
des Auslegungsdrucks gemaR der Absicherung nach dem Lastfall
ST 4 nachgewiesen.

(5) Dieser Ermittlungsvorgang, wie in Abschnitt 6.1 Ab-
satze (1) und (2) angegeben, ist fiir den Bruch einer nichtakti-
vitatsfihrenden Leitung, ausgehend vom ungiinstigsten Be-
triebszustand, aber zur Abdeckung von Rechenunsicherheiten
grundsétzlich mit einem Zuschlag von 10 % zu wiederholen.
Dieser Zuschlag darf entfallen, wenn die EinflussgréfRen bei
der Ermittlung der Belastungen im Einzelnen so festgelegt wor-
den sind, dass bereits die Rechenunsicherheiten abgedeckt
sind. Der sich ergebende Druck ist mit dem Maximalwert des
Temperaturverlaufs in der Atmosphare des Sicherheitsbehal-
ters fur den Lastfall ST 4 nach Tabelle 4-1 KTA 3401.2 einzu-
setzen.

(6) Fur die Festlegung der maximalen Belastung infolge von
Druckunterschieden zwischen der Atmosphare des Ringraums
und der Atmosphare des Sicherheitsbehalters sind folgende
Werte anzugeben:

a) Maximalwert des Drucks im Ringraum gemaR Ab-
schnitt 5.1.1.2 unter Berucksichtigung des thermischen
Nichtgleichgewichts und unter gleichzeitiger Angabe des
zeitlichen Temperaturverlaufs in der Atmosphare des Ring-
raums fir den Lastfall ST 5 nach Tabelle 4-1 KTA 3401.2.
Fir die Temperatur ist die Atmospharentemperatur der vor-
wiegend beaufschlagten Bereiche des Sicherheitsbehalters
anzusetzen.

b) Die Druckabsenkung im Sicherheitsbehalter gemal Ab-
schnitt 5.1.1.2 fir den Lastfall DF 2 nach Tabelle 4-1
KTA 3401.2.

c) Der maximal mogliche Druck durch Fehlfunktion der Luf-
tungssysteme geman Abschnitt 5.1.1.2 fiir den Lastfall ST 2
nach Tabelle 4-1 KTA 3401.2.
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Diese Werte sind zur Abdeckung von Rechenunsicherheiten
grundsétzlich mit einem Zuschlag von 10 % zu versehen. Die-
ser Zuschlag darf entfallen, wenn die EinflussgréRen bei der
Ermittlung der Belastungen im Einzelnen so festgelegt worden
sind, dass die Rechenunsicherheiten abgedeckt sind.

(7) Die Festlegung der Lastangaben fir den Belastungsfall
DF 2 nach Tabelle 4-1 KTA 3401.2 muss auf der Grundlage
der unter Abschnitt 6.1 Absatz (6) Punkte a), b) oder c¢) ermit-
telten Driicke erfolgen.

6.2  GroRflachige Belastungen

(1) Falls Warmespannungen fiir Lastfall ST 1 nach Tabelle 4-1
KTA 3401.2 zu erfassen sind, ist der nach Abschnitt 5.1.2 Ab-
satz (2) ermittelte ortliche und zeitliche Temperaturverlauf in
der Wand des Sicherheitsbehalters anzusetzen.

(2) Fur die Lastfélle ST 1, ST 4 und ST 5 nach Tabelle 4-1
KTA 3401.2 sind die folgenden, gemafl Abschnitt 5.1.2 ermit-
telten Werte anzugeben:

a) Druckunterschiede, um 15 % erhdht, mindestens
10 000 Pa, entsprechend SiAnf, Anhang 5, Anlage 2, und

b) Temperaturverteilung in der Wand des Sicherheitsbehal-
ters.

6.3 Lokale Belastungen

Fir die Lastfalle ST 1, ST 4 und ST 5 nach Tabelle 4-1
KTA 3401.2 sind die gemal Abschnitt 5.1.3.1 und 5.1.3.2 er-
mittelten Strahl- und Reaktionskrafte um 15% erhoht, entspre-
chend SiAnf, Anhang 5, Anlage 3 anzugeben.

6.4  Uberlagerungen

Fir die Berlcksichtigung der Spannungsiberlagerung nach
KTA 3401.2 sind die Belastungen in ihrem zeitlichen Verlauf
oder als Kombination ihrer Maximalwerte anzusetzen. Fiir den
Fall eines Folgeversagens von Komponenten oder Systemen
sind deren gleichzeitig wirkende Auswirkungen zu iberlagern.
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Anhang A

Warmeiibergang

Fir den Warmelibergang von der Atmosphare im Sicherheits-
behalter an die Einbauten (Strukturen) im Sicherheitsbehalter
sind folgende Beziehungen anzusetzen:

a) Warmelbergang an Stahloberflachen
aa) flr Zeiten: 0 <t <t,

) 05
Og =Omax * [EJ (A-1)
wobei
os - Warmeubergangskoeffizient zwischen Stahl
und Luft/Dampfgemisch in W/m2K
t : Zeit in s vom Beginn des Storfalls
to Zeit in s vom Beginn des Storfalls bis zum Er-
reichen des Druckmaximums im Sicherheits-
behalter
0,6
Omax = 48,63 E in W
t-V m2K
E Energieinhalt des Primarkihimittels (ohne Spei-
cherwarme, Sekundarenergie usw.) in kJ
AV Freies Sicherheitsbehalter-Volumen in m3

ab) flr Zeiten t > t,,

Qg = Ogtagt (O‘max - 0‘stag)‘ exp (_ 0,05(t-t, )) (A-2)
wobei

Ostag = 11,365 + 284,12-x

X : Verhaltnis der Dampfmasse zur Luftmasse im

Sicherheitsbehélter
Olstag Warmeubergangskoeffizient zwischen Beton
und Luft/Dampfgemisch in W/m2K

Warmelbergang an Betonoberflachen
ba) fir Zeiten: 0 <t <t,

ag=04-0 (A-3)
wobei
og Warmeubergangskoeffizient zwischen Beton

und Luft/Dampfgemisch in W/m2K

bb) fur Zeiten: t > t,
g = Ogtag* (0,4 max — Gistag) €XP(- 0,05 (t-t)  (A-4)
Hinweis:

Nahere Angaben zu den Beziehungen nach den Buchstaben a)
und b) finden sich in /1/, /2/, 13/ (Anhang D).
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Strukturunterteilung

Zur Ermittlung des transienten Warmestromes in Strukturen
des Sicherheitsbehalters sind die Strukturen nach folgendem
Verfahren zu unterteilen:

a)

Die Dicke der Schicht unmittelbar an der Oberflache einer
Struktur berechnet sich wie folgt:

A

I<Bi- (B-1)
Omax
| : Dicke der Oberflachenschicht in m
A : Warmeleitfahigkeit in W/mK
Omay : maximaler Warmelbergangskoeffizient nach
Anhang A Punkt a
Bi 0,2 = Biot-Zahl

Die weiter innerhalb der Struktur gelegenen Schichten kén-

nen nach folgendem Quotienten schrittweise vergroRert

werden:

0,5§r=|i|i§2 (B-2)
i

Bei Strukturen, die von beiden Seiten unterschiedlich

Warme aufnehmen oder abgeben, ist das Einteilungsver-
fahren von beiden Seiten durchgehend bis zur hinteren

Grenze anzuwenden und die jeweils kleinere Schichtdicke
zu wahlen. Restschichten sind so mit benachbarten Schich-
ten zu verbinden, dass der Quotient r eingehalten wird.

Ist eine Struktur aus mehreren Lagen unterschiedlicher Ma-
terialien zusammengesetzt, so sind an der Grenze zwi-
schen zwei Materialien die Grenzschichten so zu wahlen,
dass ihre Warmeleitwiderstande gleich grol sind. Jede
Lage ist in mindestens zwei Schichten zu unterteilen.

Der Zeitschritt t sollte bei dieser Schichteinteilung folgen-
dermalien gewahlt werden:

t:A-”';’Cp in's (B-3)
Amax

wobei

0,01 <A<0,2

p : Dichte des Strukturmaterials in Kg/m3

Cp - Spez. Warmekapazitat in J/kg K

Hinweis:

Nahere Angaben zu den Beziehungen nach den Buchstaben a), b)
und e) finden sich in /4/, /5/ (Anhang D).
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Anhang C

Bestimmungen, auf die in dieser Regel verwiesen wird

(Die Verweise beziehen sich nur auf die in diesem Anhang angegebene Fassung. Darin enthaltene Zitate von Bestimmungen bezie-
hen sich jeweils auf die Fassung, die vorlag, als die verweisende Bestimmung aufgestellt oder ausgegeben wurde.)

AtG

StriISchV

SiAnf

Interpretationen zu
den SiAnf

Rahmenspezifika-
tion Basis-
sicherheit

KTA 3201.2

KTA 3401.2

DIN 25463-1

DIN 25463-2

(2015-03)

(2015-03)

(1979-01)

(2013-11)

(2016-11)

(2014-02)

(2014-02)

Gesetz liber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefah-
ren (Atomgesetz — AtG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBI. | S.
1565), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 26. Juli 2016 (BGBI. | S. 1843) geéan-
dert worden ist

Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzver-
ordnung — StrlSchV)) vom 20. Juli 2001 (BGBI. | S. 1714; 2002 | S. 1459), die zuletzt durch
Artikel 8 des Gesetzes vom 26. Juli 2016 (BGBI. | S. 1843)geéndert worden ist

Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke in der Fassung der Bekanntmachung vom 3.
Marz 2015 (BAnz AT 30.03.2015 B2)

Interpretationen zu den ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke vom 22. November
2012, geadndert am 3. Marz 2015 (BAnz AT 30.03.2015 B3)

RSK-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren, 2. Ausgabe,
24. Januar 1979, Anhange zu Kapitel 4.2

1. Auflistung der Systeme und Komponenten

2. Rahmenspezifikation Basissicherheit

(BAnz. Nr. 167a vom 6.9.1979)

Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren;
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

Reaktorsicherheitsbehalter aus Stahl;
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung (Regeléanderungsentwurf)

Berechnung der Zerfallsleistung der Kernbrennstoffe von Leichtwasserreaktoren -
Teil 1: Uranoxid-Kernbrennstoff fiir Druckwasserreaktoren

Berechnung der Zerfallsleistung der Kernbrennstoffe von Leichtwasserreaktoren -
Teil 2: Uran-Plutonium-Mischoxid (MOX)-Kernbrennstoff flir Druckwasserreaktoren
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