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Sicherheitstechnische Regel des KTA Regel
Fassung Juni 1990

KTA 3303

Warmeabfuhrsysteme flr Brennelementlagerbecken von Kernkraftwerken
mit Leichtwasserreaktoren

Die nachfolgend wiedergegebene Regel wurde im Auftrag des Kerntechnischen Ausschusses vom Normenaus-
schul Kerntechnik (NKe) vorbereitet. Der NKe beabsichtigt, diese Regel wortgleich als Norm DIN 25 484 zu ver-
offentlichen.
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Grundlagen

(1) Die Regeln des KTA haben die Aufgabe, sicherheits-
technische Anforderungen anzugeben, bei deren Einhaltung
die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforder-
liche Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den
Betrieb der Anlage getroffen ist (8 7 Abs. 2 Nr. 3 Atomge-
setz), um die im Atomgesetz und in der Strahlenschutzver-
ordnung festgelegten sowie in den "Sicherheitskriterien fur
Kernkraftwerke und den "Leitlinien zur Beurteilung der Ausle-
gung von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren gegen
Storfalle im Sinne des § 28 Abs. 3 Strahlenschutzverordnung
- Storfall-Leitlinien-" weiter konkretisierten Schutzziele zu
erreichen.

(2) Grundlagen fur diese Regel sind:

a) die "Sicherheitskriterien flr Kernkraftwerke des Bundes-
ministers des Innern, insbesondere Kriterium 11.1, in dem
gefordert wird: "Im Kernkraftwerk missen Einrichtungen
vorhanden sein, die eine sichere Handhabung, Einschlie-
Bung und Lagerung der Kernbrennstoffe und sonstiger
radioaktiver Stoffe ermdglichen. Diese Einrichtungen
mussen so beschaffen, angeordnet und abgeschirmt sein,
dal eine unzulédssige Strahlenexposition des Personals
und in der Umgebung, die Freisetzung radioaktiver Stoffe
in die Umgebung oder ein Kritikalitatsstorfall ausge-
schlossen werden kdnnen. Die Einrichtung zur Lagerung
bestrahlter Kernbrennstoffe muf3 Gber ausreichende La-
gerkapazitat sowie angemessene und hinreichend zuver-
lassige Systeme zur Nachwarmeabfuhr im bestimmungs-
gemalen Betrieb und bei Storfallen verfigen."

b) die RSK-Leitlinien, insbesondere Kapitel 15 uber die
Handhabung und Lagerung von Kernbrennstoffen und
sonstigen radioaktiven Stoffen sowie Kapitel 22.1.2, so-
weit dort systemtechnische Vorgaben (ber Brennele-
mentlagerbecken-Kuhlsysteme enthalten sind.

(3) Ein wesentlicher Bestandteil der Einrichtungen zur La-
gerung und Handhabung von bestrahlten Brennelementen
sind die Systeme zur Abfuhr der im Brennelementlagerbek-
ken frei werdenden Nachzerfallswarme. Diese gehoren als
solche nicht zu den Sicherheitssystemen der Reaktoranlage
und tragen nicht zur Beherrschung von deren Storfallen bei.
Sie gehéren damit auch nicht zum Anwendungsbereich des
Einzelfehlerkriteriums. Gleichwohl ist die Warmeabfuhr aus
dem Brennelementlagerbecken ein wichtiger Beitrag zur
Radioaktivitatsrickhaltung und hat damit eine sicherheits-
technische Bedeutung. Dabei ist jedoch zu beachten, daR die
Brennelementlagerbecken-Kuhlung zwar einen standigen
Anforderungsfall darstellt, aber bei ihrem Ausfall bis zum
Eintritt von unerwilinschten Zustanden viel langere Karenz-
zeiten zur Verfligung stehen als bei der Anforderung von
Sicherheitssystemen bei Storfallen.

(4) Die Anforderungen an die Systeme zur Warmeabfuhr
aus dem Brennelementlagerbecken werden in der vorliegen-
den Regel KTA 3303 behandelt; insbesondere werden die im
Brennelementlagerbecken einzuhaltenden Temperaturen
Ubergreifend fur die im folgenden genannten KTA-Regeln
vorgegeben. Die "Lagerung und Handhabung von Brennele-
menten, Steuerelementen und Neutronenquellen in Kern-
kraftwerken mit Leichtwasserreaktoren” wird in KTA 3602
geregelt. In Ergédnzung dazu werden in KTA 2502 die "Anfor-
derungen an die Mechanische Auslegung von Brennele-
mentlagerbecken”, das heift an "den Maschinen- und Stahl-
bau und die Betonkonstruktion des Lagerbeckens" gestellt.
Soweit zwischen Systemen zur Warmeabfuhr aus Brennele-
mentlagerbecken und den Nachwéarmeabfuhrsystemen, die
die Nachwarme aus dem Primarkihlsystem an eine Warme-
senke abzufihren haben, ein systemtechnischer Zusammen-
hang besteht, wird auf die Regel KTA 3301 "Nachwarmeab-
fuhrsysteme von Leichtwasserreaktoren" verwiesen.

1 Anwendungsbereich

(1) Die Regel ist auf die Systeme zur Warmeabfuhr aus
wassergekihlten Brennelementlagerbecken in Reaktorge-
bauden von Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren
(Brennelementlagerbecken-Warmeabfuhrsysteme, im weite-
ren Text kurz BLWA-Systeme genannt) anzuwenden. Sie
enthalt die Anforderungen, die bei Auslegung, Ausflihrung
und Betrieb dieser Systeme sowie des Brennelementlager-
beckens zu beriicksichtigen sind, damit in allen anzuneh-
menden Anforderungsféllen eine ausreichende Lagerbecken-
kiihlung sichergestellt ist.
Hinweis:
Zu den BLWA-Systemen gehdren nicht nur Brennelementlager-
becken-Kihlsysteme, sondern alle Systeme, die fir die Warme-
abfuhr aus dem Brennelementlagerbecken an eine Warmesenke
erforderlich sind. Ferner zéhlen dazu auch die Bereiche anderer
Systeme, z. B. der Nachwarmeabfuhrsysteme, die fiir die ge-
nannte Funktion mit herangezogen werden.

(2) Die Anforderungen dieser Regel sind auch auf Hilfs-,
Versorgungs- und Energiesysteme anzuwenden, soweit de-
ren Funktionen fiur die Warmeabfuhr aus dem Brennele-
mentlagerbecken erforderlich sind.

(3) Nicht Gegenstand dieser Regel sind Anforderungen an
die Auslegung und konstruktive Gestaltung des Brennele-
mentlagerbeckens und der Komponenten, soweit sie sich
nicht aus systemtechnischen Vorgaben ergeben.
Hinweis:
Diese Anforderungen werden fur das Brennelementlagerbecken
in KTA 2502 und KTA 3602, fur die Komponenten in KTA 3211
(in Vorbereitung) geregelt.

2  Begriffe

Hinweis:

Die Begriffe Nachzerfallsleistung, Betriebszeit, Abklingzeit und
Leistungshistogramm werden entsprechend den Definitionen in
DIN 25 463 Teil 1 verwendet, die Begriffe Brennelementwechsel
und Umsetzen von Brennelementen entsprechend den Definitio-
nen in KTA 3602. AuRerdem werden Begriffe aus KTA 3301 he-
rangezogen, wie aktive Komponenten, Ausfall, bestimmungsge-
maRer Betrieb Funktionsbereitschaft, Instandhaltung, passive
Komponenten, Redundante, Redundanz, Storfall.

(1) Beckenwassertemperatur

Die Beckenwassertemperatur ist die in Wandnéhe in ausrei-
chender Tiefe des Brennelementlagerbeckens vorhandene
Mischtemperatur.
Hinweis:
Erfahrungsgemalfd unterscheiden sich die im Brennelementlager-
becken und in der Entnahmeleitung zum Brennelementlagerbek-
ken-Kiihlsystem gemessenen Temperaturen nur geringfiigig, so
dalR man fir Auslegung und Steuerung von der gemessenen
Beckenwassertemperatur ausgehen kann.

(2) Brennelement-Teilentlademenge

Die Brennelement-Teilentlademenge (BE-Teilentlademenge)
ist die Anzahl jener Brennelemente, die am Ende eines Be-
triebszyklus nicht fur den Einsatz im néachstfolgenden Be-
triebszyklus vorgesehen sind und deshalb beim Brennele-
mentwechsel aus dem Reaktorkern in das Brennelementla-
gerbecken umgesetzt werden missen, um dort bis zum Ab-
transport oder Wiedereinsatz zu verbleiben.

(3) Kernentladung

Die Kernentladung ist die Entladung aller Brennelemente des
Reaktorkerns in das Brennelementlagerbecken.



3 Einsatzfélle und zugeordnete Aufgabenstellungen
3.1  Allgemeine Aufgabenstellung

Die BLWA-Systeme haben die Aufgabe, bei Beladung des
Brennelementlagerbeckens mit bestrahlten Brennelementen
im Hinblick auf

a) die Arbeitsbedingungen des Betriebspersonals hinsicht-
lich Raum-klima und Strahlenexposition bei der Brenn-
element-Handhabung,

b) die Brennelementlagerbecken-Integritat und

c) die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung
fur alle Anlagenzustdnde eine ausreichende Warmeabfuhr
aus dem Brennelementlagerbecken sicherzustellen.

3.2  Bestimmungsgemaler Betrieb der Anlage

(1) Wahrend des bestimmungsgeméalen Betriebes der
Anlage ist der Einsatz der BLWA-Systeme fiir folgende Félle
erforderlich:

Fall A:

Beckenkuhlung wéahrend des Brennelementwechsels, wobei
das Brennelementlagerbecken wahrend des Umsetzens von
Brennelementen mit dem Reaktordruckbehélter verbunden ist
(offenes Trennschiitz) und maximal der ganze Reaktorkern
entladen wird.

Fall B:

Beckenkihlung nach Kernentladung, wobei das Brennele-
mentlagerbecken vom Reaktordruckbehdlter getrennt ist
(geschlossenes Trennschiitz).

Fall C:

Kihlung der BE-Teilentlademengen, beginnend mit dem
SchlieRen des Trennschiitzes beim Anfahren, wahrend des
Leistungsbetriebes, beim Abfahren sowie beim Anlagenstill-
stand, endend mit dem Offnen des Trennschiitzes.

(2) Die BLWA-Systeme mussen dabei in der Lage sein, die
im Hinblick auf die Arbeitsbedingungen des Betriebsperso-
nals festgelegte Beckenwassertemperatur unter Beriicksich-
tigung anzunehmender Ausfalle einzuhalten.

(3) Bei anomalem Systemzustand der BLWA-Systeme, zum
Beispiel auch bei Ausfall der Eigenbedarfsversorgung, ist
eine héhere Temperatur zuléssig.

3.3  Auslegungsstorfalle der Anlage

(1) Bei den Storfallen, die der Auslegung der Anlage
zugrunde zu legen sind, missen die BLWA-Systeme in der
Lage sein, unter Beriicksichtigung anzunehmender Ausfalle
die fur diese Stoérfélle im Hinblick auf die Integritat des Brenn-
elementlagerbeckens und eine Radioaktivitatsfreisetzung
zulassige Beckenwassertemperatur einzuhalten. Diese darf
hoher sein als die fir den bestimmungsgemé&fRen Betrieb
festgelegten Temperaturen.

(2) Abweichend davon darf die Temperatur in den Fallen, in
denen eine Beeintrdchtigung der Einsatzfahigkeit oder der
Wirksamkeit der BLWA-Systeme als Folge des Storfalls nicht
eintreten kann, hdchstens ein Niveau erreichen, das fir den
bestimmungsgemaRen Betrieb der Anlage - anomaler Sy-
stemzustand (siehe Abschnitt 3.2, Absatz 3) vorgegeben ist.

3.4 Ereignisse mit geringer Eintrittshaufigkeit

Bei den Ereignissen, die wegen ihrer geringen Eintrittshaufig-
keit keine Auslegungsstoérfélle sind (zum Beispiel Flugzeug-
absturz, Druckwelle aus chemischen Reaktionen), fir die
aber MalRnahmen zur Risikominimierung vorzusehen sind,
gelten in bezug auf die Aufgabenstellung dieselben Forde-
rungen wie bei Auslegungsstorfallen (siehe Abschnitt 3.3,
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Absatz 1 jedoch sind im Gegensatz dazu keine Ausfalle zu
unterstellen.

3.5  Systemeigene seltene Ereignisse

Systemeigene seltene Ereignisse, siehe Abschnitt 4.2.4,
mussen durch vorbereitete MaRnahmen (zum Beispiel Ab-
dichtung von Anschlu3stutzen des Brennelementlagerbek-
kens) beherrscht werden kénnen. Diese MalRnahmen miissen
so konzipiert sein, dal die bei Auslegungsstorfallen (Siehe
Abschnitt 3.3, Absatz ) zulassige Beckenwassertemperatur
mit Hilfe der BLWA-Systeme eingehalten werden kann.

3.6  Sonstige Einsatzfalle

Die BLWA-Systeme dirfen auch fiir andere Aufgaben einge-
setzt werden, zum Beispiel fur die Nachwarmeabfuhr ent-
sprechend KTA 3301 oder die Brennelementlagerbecken-
Reinigung, sofern auch dann die Anforderungen dieser Regel
an die Warmeabfuhr aus dem Brennelementlagerbecken fir
die vorgenannten Einsatzfalle erfiillt sind.

4  Auslegung
4.1  Bestimmung der abzufiihrenden Warmeleistung

4.1.1  Zu bericksichtigende Warmeleistungen

(1) Bei der Ermittlung der in den verschiedenen Einsatzfal-
len abzuflihrenden Warmeleistungen ist jeweils der Zustand
zugrunde zu legen, bei dem im Rahmen der vorgesehenen
Belegung die maximale Nachzerfallsleistung freigesetzt wird.
Fir die Brennelementwechsel-Phase (Félle A und B) ist die
freigesetzte Gesamtwarmeleistung zu berechnen aus der
Nachzerfallsleistung des entladenen Kerns zuziglich der
Nachzerfallsleistung der aus bereits im Brennelementlager-
becken bei maximaler Belegung vorhandenen Brennelement-
Teilentlademengen.

(2) Der Warmeeintrag durch Komponenten der BLWA-
Systeme ist zu berlicksichtigen. Die Warmeabgabe aus dem
Brennelementlagerbecken durch Verdunstung, Konvektion,
Warmestrahlung und -leitung darf in Ansatz gebracht werden.

4.1.2
4121

Nachzerfallsleistung
Berechnungsverfahren

Die Berechnung der Nachzerfallsleistung der im Brennele-
mentlagerbecken untergebrachten Brennelemente ist nach
DIN 25 463 Teil 1 durchzufiihren. Dabei ist fir den Beitrag
der Spaltprodukte ein Fehlerzuschlag in Hohe der einfachen
Standardabweichung (1 x Sigma) zu berlcksichtigen. Fur
Brennelemente aus rezykliertem Kernbrennstoff ist eine ge-
sonderte Berechnung der Nachzerfallsleistung erforderlich
Hinweis:
Das Verfahren zur Berechnung der Nachzerfallsleistung fur
Brennelemente aus rezykliertem Kernbrennstoff ist in der
DIN 25463 Teil 2 (in Vorbereitung) aufgefihrt.

4.1.2.2 Betriebsparameter

(1) Als Betriebszeit der Brennelemente (zusammengefafit
in Gruppen mit gleicher Betriebsgeschichte) ist deren
Einsatzzeit im Reaktor jeweils bis zum Zyklusende vor der
Entladung zu wahlen. Fiur Leistungsverlauf und Verlauf der
Brennstoffzusammensetzung  (Leistungshistogramm) des
Reaktorkerns ist von dem Brennstoff- und Beladekonzept
auszugehen, das der Planung der jeweiligen Anlage zugrun-
de liegt.

(2) Bei einer Abweichung von den der Planung zugrunde
gelegten Betriebsparametern (zum Beispiel Zyklusdauer,
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Entladeabbrand), die zu einer Erhéhung der abzufuhrenden
Nachzerfallsleistung fuhren wirde, ist unter Berlicksichtigung
der jeweils aktuellen Randbedingungen nachzuweisen, dafd
die nach Abschnitt 4.2 zuldssigen Beckenwassertemperatu-
ren eingehalten werden kdénnen.

4.1.2.3  Abklingzeiten

(1) Zur Bestimmung der maf3gebenden Abklingzeiten sind
die - unter Ansetzung praxisnaher oder im Betriebshandbuch
festzulegenden Randbedingungen - betriebstechnisch jeweils
kirzestmdglichen Zeitspannen zwischen der Abschaltung
und den auslegungsbestimmenden Zeitpunkten zugrunde zu
legen.

(2) Die auslegungsbestimmenden Zeitpunkte zur Berech-
nung der Nachzerfallsleistung sind:

a) Fir die Kihlung nach Kernentladung das Ende der
Brennelementumsetzung aus dem Reaktorkern in das
Brenn-elementlagerbecken (tg) als Zeitpunkt der maxi-
malen Warmefreisetzung im Brennelementlagerbecken.

b) Fiur die Kuhlung der BE-Teilentlademengen bei bestim-
mungsgemaiem Betrieb der Anlage die Abtrennung des
Brennelementlagerbeckens durch SchlieBen des Trenn-
schitzes (ty) nach Abschluf3 des Brennelementwechsels.

¢) Fir die Kihlung der BE-Teilentlademengen bei Ausle-
gungsstorfallen und Ereignissen mit geringer Eintrittshau-
figkeit, die nach Wiederaufnahme des Leistungsbetriebes
auftreten kénnen, der Zeitpunkt der Wiederaufnahme des
Leistungsbetriebes (t) nach Brennelementwechsel. Bei
Verknupfung der BLWA-Systeme mit Nachwarmeabfuhr-
systemen ist der unglnstigste Zeitpunkt fir die Wéarme-
abfuhr aus dem Brennelementlagerbecken zugrunde zu
legen, der auch einige Tage nach Beginn des Leistungs-
betriebes auftreten kann.

4.2  Einzuhaltende Beckenwassertemperaturen in Abhén-
gigkeit von den Einsatzféllen

Hinweise:

Eine zusammenfassende Darstellung der im folgenden Regeltext
beschriebenen Auslegung der BLWA-Systeme ist im Anhang A
tabellarisch angegeben.

Die im folgenden genannten Temperaturen Tq, T,, T3 sind
identisch mit den in KTA 2502 genannten Temperaturen T4,
T,, T3, die der mechanischen Auslegung des Brennelement-
lagerbeckens zugrunde gelegt werden. Die Haufigkeit der
Ereignisse, bei denen ein Temperaturanstieg des Becken-
wassers auf Ty zulassig ist, wird als so gering eingestuft, daf3
das Eintreten eines dieser Ereignisse innerhalb der Lebens-
dauer eines Kernkraftwerkes nicht erwartet wird, jedoch in-
nerhalb der Lebensdauer mehrerer Kernkraftwerke fur eine
dieser Anlagen nicht ausgeschlossen werden kann. Das
Auftreten von T3 z&hlt deshalb fir die mechanische Ausle-
gung des Brennelementlagerbeckens als HS-Lastfall (siehe
KTA 2502). Nach Auftreten dieser Temperatur ist eine Uber-
prifung der Lagerbeckenteile und -strukturen auf weitere
Funktionsfahigkeit des Brennelementlagerbeckens erforder-
lich.

4.2.1  Bestimmungsgemalier Betrieb der Anlage

4.2.1.1 Normaler Systemzustand

Die BLWA-Systeme sind so auszulegen, dall auch bei maxi-
malem Warmeanfall eine Beckenwassertemperatur von T, =
45 °C eingehalten werden kann. Dabei sind je nach Einsatz-
fall folgende Annahmen zu treffen:

a) Bei Kernentladung (Falle A und B) stehen alle hierfur

vorgesehenen Redundanten der BLWA-Systeme zur
Verfugung.

Hinweis:
Beziglich der einzuhaltenden Randbedingungen im Fall einer
Wartung siehe Abschnitt 8.2.2 Absatz 3.

b) Bei Kuhlung der BE-Teilentlademengen (Fall C) ist eine
aktive Komponente der fiur diesen Fall vorgesehenen
BLWA-Systeme ausgefallen oder ein Strang, an dem
wahrend dieses Betriebsfalles Wartungsmaf3nahmen vor-
genommen werden sollen, nicht funktionsbereit.

4.2.1.2 Anomaler Systemzustand

Es mul} eine Beckenwassertemperatur von T,= 60°C ein-
gehalten werden kdnnen. Dabei sind je nach Einsatzfall fol-
gende Annahmen zu treffen:

a) Bei Kernentladung (Félle A und B) ist eine aktive Kompo-
nente ausgefallen; die geforderte Beckenwassertempe-
ratur muf3 von den verbleibenden hierfir vorgesehenen
Redundanten der BLWA Systeme eingehalten werden
kdnnen.

b) Bei Kihlung von BE-Teilentlademengen (Fall C) sind zwei
aktive Komponenten unterschiedlicher Redundanz aus-
gefallen oder eine passive Komponente nicht funktionsbe-
reit (jedoch ohne Integritatsverlust, vergleiche Ab-
schnitt 4.2.4 Aufzéhlung a) oder es ist ein Strang, an dem
wahrend des Betriebsfalles Wartungsmaf3nahmen vorge-
nommen werden sollen, nicht funktionsbereit und zusatz-
lich eine aktive Komponente ausgefallen. Zur Beherr-
schung dieses Falles dirfen zuséatzliche Kihiméglichkei-
ten nach Abschnitt 5.1 Absatz 3 herangezogen werden.

c) Die Eigenbedarfsversorgung steht in den Féllen A, B und
C nicht zur Verfigung. Zusatzlich ist dabei in den fir die-
sen Einsatzfall vorgesehenen BLWA-Systemen eine akti-
ve Komponente ausgefallen oder ein Strang, an dem in
den genannten Fallen WartungsmafRnahmen vorgenom-
men werden sollen, nicht funktionsbereit.

4.2.2  Auslegungsstorfalle der Anlage

(1) Es mul} eine Beckenwassertemperatur von T,= 60°C
eingehalten werden kénnen. Dabei ist anzunehmen, daR eine
aktive Komponente der BLWA-Systeme ausgefallen oder ein
Strang, an dem wahrend des normalen Systemzustands
Wartungsarbeiten vorgenommen werden sollen, nicht funkti-
onsbereit ist.

(2) Abweichend von der in Absatz 1 geforderten Tempera-
tur von 60°C ist eine Beckenwassertemperatur von Tz= 80°C
bei den Auslegungsstorfallen zulassig, bei denen entspre-
chend dem Storfallbeherrschungskonzept der Anlage

a) ein oder mehrere Strange der BLWA-Systeme fir die
Brennelementlagerbecken-Kihlung nicht zur Verfigung
stehen, damit eine andere hdéherrangigere Sicherheits-
funktion erflllt wird (zum Beispiel Reaktornotkiihlung bei
Primarkuhlmittelverlust) oder

b) sich durch den eingetretenen Storfall die Randbedingun-
gen fur den Einsatz der BLWA-Systeme verandern, so
daf deren Kihlwirkung verringert wird.

Dabei ist anzunehmen, dal eine aktive Komponente der
BLWA Systeme ausgefallen oder ein Strang, an dem wah-
rend des normalen Systemzustands Wartungsarbeiten vor-
genommen werden sollen, nicht funktionsbereit ist.

(3) Soweit aufgrund von Systemverknipfungen mehr als ein
Strang als nicht verfiigbar angenommen werden muR, ist
ebenfalls eine Temperatur von T3 = 80°C einzuhalten; siehe
auch Abschnitt 5.2.

4.2.3  Ereignisse mit geringer Eintrittshaufigkeit

(1) Nach Ereignissen mit geringer Eintrittshaufigkeit, fur die
MaRnahmen zur Risikominimierung vorzusehen sind, muR



eine Beckenwassertemperatur von T3 = 80°C eingehalten
werden kénnen.

(2) Ein Ausfall von Systemteilen, die fir den Einsatz bei
diesen Ereignissen vorgesehen und ausgelegt sind, sowie
das Zusammentreffen mit WartungsmafRhahmen an diesen
Systemteilen wird nicht unterstellt. Vorgeplante HilfsmaR-
nahmen dirfen berlicksichtigt werden.

4.2.4  Systemeigene seltene Ereignisse

Es mul3 eine Beckenwassertemperatur von Tz= 80°C ein-
gehalten werden kdnnen. Dabei sind folgende Félle zu be-
ricksichtigen:

a) Versagen (Integritatsverlust) einer passiven Komponente
(siehe Abschnitt 5.3).

Zusétzliche Ausfélle von Komponenten der BLWA-
Systeme sowie das Zusammentreffen mit WartungsmaR-
nahmen an diesen Systemteilen sind nicht zu unterstellen.
Vorgeplante HilfsmaRnahmen dirfen beriicksichtigt wer-
den (siehe auch Abschnitte 5.1 Absatz 3 und 6.2 Absatz
6).

b) Ausfall einer weiteren aktiven Komponente bei Wartung
wéahrend des Brennelementwechsels.

Bei Systemen, an denen wahrend des Anlagenstillstandes
zum Brennelementwechsel, insbesondere nach Kernent-
ladung, Wartungsarbeiten vorgenommen werden sollen,
ist neben der Wartung eines Stranges der Ausfall einer
weiteren aktiven Komponente zu unterstellen. Dabei darf
der Einsatz zusatzlicher Kuhimdglichkeiten nach Ab-
schnitt 5.1 Absatz 3 berucksichtigt werden.

Hinweis:

Bezuglich der einzuhaltenden Randbedingungen im Falle einer
Wartung siehe Abschnitt 8.2.2 Absatz 3.

4.3 Randbedingungen der Wéarmesenke

4.3.1 Warmeeinleitung in Gewasser

Bei Warmeeinleitung in Gewasser (Frischwasserkihlung) ist
als auslegungsbestimmende Kuhlwasserentnahmetempera-
tur die héchste Monatsmitteltemperatur zugrunde zu legen,
die in einem mehrjahrigen Beobachtungszeitraum ermittelt
wurde.

4.3.2 Warmeabgabe an die Atmosphéare

Bei Warmeabgabe an die Atmosphéare Uber NaRkuhlturman-
lagen ist fur die Auslegung der Systeme der Tageshdchstwert
der Feuchtthermometertemperatur zu wahlen, der im langjah-
rigen Mittel an zwanzig Tagen pro Jahr erreicht wurde. Bei
Warmeabgabe Uber Trockenkihlturmanlagen ist die Refe-
renztemperatur entsprechend zu wéahlen.

5 Systemkonzept
5.1  Grundkonzept

(1) GemaR den Anforderungen in Abschnitt 4.2 sind die
BLWA Systeme mindestens zweistrangig auszulegen. Aus-
nahmen bei den passiven Komponenten sind zuléssig, wenn
MaRBnahmen zur Sicherstellung der Funktionsbereitschaft
vorgesehen werden, insbesondere MaRnahmen gemaR Ab-
schnitt 5.1 Absatz 3.

(2) Ubereinstimmend mit dem strangweisen Aufbau der
BLWA -Systeme sollen auch die erforderlichen leittechni-
schen Einrichtungen, Hilfs-, Versorgungs- und Energiesyste-
me strangweise aufgebaut werden.

(3) Zur Beherrschung des Ausfalls von zwei redundanten
Strdngen oder einer gemeinsamen passiven Komponente
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mufd ein dritter Strang oder eine andere zuséatzliche Kihl-
moglichkeit vorhanden sein, wobei auch HilfsmaRnahmen
zuléssig sind. Vorzugsweise sollen dabei in der Anlage vor-
handene Einrichtungen und Kihlimedien eingesetzt werden
(zum Beispiel durch Nutzung von betrieblichen Querverbin-
dungen zu anderen Systemen).

(4) Bei der Planung des Systemkonzepts, insbesondere im
Hinblick auf die Verknipfung mit anderen Systemen sowie
bei der leittechnischen Ausrlstung der Systeme, darf eine
zeitlich begrenzte Unterbrechung der Beckenkiihlung bertick-
sichtigt werden. Die Karenzzeit ergibt sich aus dem Aufheiz-
vorgang von der betrieblich vorgesehenen Maximaltempera-
tur, zum Beispiel gekennzeichnet durch eine Warnmeldung
"Temperatur hoch", bis zur jeweils zulassigen Beckenwas-
sertemperatur Tq, T, oder Ts.

5.2 Systemtechnische Verkniipfungen

(1) Eine systemtechnische Verknipfung der Warmeabfuhr
aus dem Brennelementlagerbecken mit anderen Funktionen,
insbesondere mit anderen Warmeabfuhrfunktionen und mit
der Brennelementlagerbecken-Reinigung, ist zuléssig, wenn
dabei die Anforderungen dieser Regel an die Warmeabfuhr
aus dem Brennelementlagerbecken bei allen zu betrachten-
den Einsatzfallen erfillt sind. Beispielsweise sind folgende
Verknupfungen zuldssig, die einen gleichzeitigen oder zeitlich
versetzten Betrieb ermdglichen:

a) Verkniipfung der Brennelementlagerbecken-Kuhlung mit
anderen Warmeabfuhrsystemen wéhrend des Leistungs-
betriebes.

b) Verknipfung der Brennelementlagerbecken-Kiihlung mit
dem Nachkuhlsystem und Nutzung von dessen Kuhlka-
pazitat wahrend der Brennelementwechselphase.

c) Einsatz von Komponenten der BLWA-Systeme fur Nach-
warmeabfuhr-Funktionen, zum Beispiel fir die Nachwar-
meabfuhr aus dem Reaktorkern nach Einwirkung von au-
Ren.

d) Verknipfung der Stromversorgung fur die NWA- und die
BLWA-Systeme bei Ausfall der Eigenbedarfsversorgung.

(2) Soweit die BLWA-Systeme einschlielich der zugehori-
gen Hilfs-, Versorgungs- und Energiesystme mit Systemen
verknlpft sind, bei denen fir bestimmte Einsatzfalle Ausfall-
annahmen (zum Beispiel nach Einzelfehlerkonzept oder Re-
gel KTA 3301) getroffen werden, sind die als nicht funktions-
bereit eingestuften Systemteile auch fir die Warmeabfuhr
aus dem Brennelementlagerbecken als ausgefallen im Sinne
der Abschnitte 4.2.1.2 Aufzéhlung ¢ und 4.2.2 zu betrachten,
so dal fur die BLWA-Systeme kein zuséatzlicher Ausfall an-
genommen zu werden braucht. In diesem Fall darf auf eine
zuséatzliche Kihlmdoglichkeit nach Abschnitt 5.1 Absatz 3
zurtickgegriffen oder die Karenzzeit gemafR Abschnitt 5.1
Absatz 4 ausgeniitzt werden. Alternierender Einsatz einer
aktiven Komponente fir mehrere Funktionen wéhrend des-
selben Einsatzfalles soll vermieden werden.

5.3  Kuhlmittelnachspeisung

(1) Zur Ergadnzung von Wasserverlusten durch Verdunstung
und Leckagen (Stopfbuchsen, Beckenauskleidung) und zum
Wiederauffiillen nach Betriebsvorgdngen und Leckféllen ist
eine Nachspeisemdglichkeit vorzusehen. Deren Kapazitat ist
so zu bemessen, dall die Summe aus Zeiten zur Fehlerer-
kennung, Isolierung des Lecks und Wiederaufflllen bis zum
Mindestwasserstand hdchstens gleich der Karenzzeit ist, die
bis zum Erreichen der gemafl Abschnitt 4.2.4 zulassigen
Beckenwassertemperatur Tz = 80°C zur Verfigung steht.
Dabei ist von einem Leckquerschnitt entsprechend dem
Querschnitt einer Rohrleitung mit DN 50 auszugehen.

Hinweis:

Dieser Mindestwasserstand ergibt sich aus den Anforderungen
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an einen ordnungsgemafen Betrieb des Brennelementlagerbek-
ken-Kihlsystems nach dem Abschnitt 6.2 Absétze 3 und 4.

(2) Ein Schutz gegen unbeabsichtigte Uberspeisung ist
vorzusehen, zum Beispiel durch ausreichende Uberlaufquer-
schnitte oder leittechnische Uberwachung (siehe Ab-
schnitt 7.2).

5.4  Reaktorsicherheitsbehalter-Durchdringung

(1) Rohrleitungen der BLWA-Systeme, die den Reaktorsi-
cherheitsbehalter durchdringen und nach Kihimittelverlust-
storfallen der Wéarmeabfuhr aus dem Brennelementlagerbek-
ken dienen, sind aulRerhalb des Reaktorsicherheitsbehélters
mit je einer mittelbar oder unmittelbar wirkenden Absperrein-
richtung gemafl KTA 3404 auszuriisten. Sie brauchen in den
automatischen Durchdringungsabschluf3 nicht einbezogen zu
werden, wenn die Druckauslegung des Systembereiches
auBerhalb des Reaktorsicherheitsbehdlters mindestens des-
sen Druckauslegung abdeckt.

(2) Rohrleitungen, die nach Kuhimittelverluststorfallen keine
BLWA-Funktion haben und die auRerhalb des Reaktorsicher-
heitsbehélters an die unter Abschnitt 5.4 Absatz 1 angefuhr-
ten Rohrleitungen der BLWA-Systeme anschlieRen, sind in
den Durchdringungsabschlu? geméaR KTA 3404 einzubezie-
hen. Unter der Voraussetzung, daf} bei der Auslegung des
anschlieenden Systems mindestens der Auslegungsdruck
des Reaktorsicherheitsbehdlters zugrunde gelegt wurde, ist in
den betreffenden Leitungen jeweils eine Absperrarmatur
nahe der Abzweigstelle anzuordnen. Ansonsten sind zwei
Armaturen vorzusehen.

55 Aktivitatsbarrieren zur Warmesenke

(1) Eine unkontrollierte Aktivitditsabgabe Uber die BLWA-
Systeme an die Warmesenke ist zu verhindern.
Hinweis:
Grundsatzlich werden zwei Aktivitatsbarrieren eingesetzt. Als er-
ste Barriere kann eine passive Komponente (Wéarmetauscher),
als zweite Barriere eine zweite passive Komponente oder eine
entsprechende Druckstaffelung vorgesehen werden.

(2) Eine Uberwachung auf Leckagen und auf Aktivitaten ist
geman KTA 1504 vorzusehen.

6  Vorgaben fur das Brennelementlagerbecken und die
Komponenten der BLWA-Systeme

6.1  Auslegung

(1) Bei der Auslegung des Brennelementlagerbeckens und
der Komponenten der BLWA-Systeme sind die Festlegungen
aus Abschnitt 4 zugrunde zu legen. Dabei ist von den Rand-
und Umgebungsbedingungen auszugehen, mit denen bei den
verschiedenen Einsatzféallen zu rechnen ist. Storfallbedingt
erhdhte Betriebsdriicke und geédnderte Umgebungsbedin-
gungen sind zu beachten. In den Fallen, in denen eine Uber-
schreitung von T, = 60° C unterstellt wird, ist der aufgrund
des anzunehmenden Ereignisablaufes fir das Brennele-
mentlagerbecken ungunstigste Temperaturverlauf (sowohl fur
die Aufheizung als auch die Abkihlung) fir dessen Ausle-
gung anzusetzen. Die Auslegung der Antriebe ist entspre-
chend KTA 3504 vorzunehmen. Die zuléssige Betriebstempe-
ratur fir die Komponenten des Brennelementlagerbecken-
Kuhlsystems soll nicht unter 100°C liegen.

(2) Den Erfordernissen, die sich aus den Eigenschaften der
Kihlmedien (zum Beispiel Radioaktivitdt, Bor- und Sauer-
stoffgehalt) und ihren Wechselwirkungen mit den Werkstoffen
ergeben, ist Rechnung zu tragen.

(3) Komponenten, deren Funktion zur Beherrschung von
Einwirkungen von auf3en gefordert ist, sind gegen die hieraus
folgenden Beanspruchungen auszulegen. Abzweigende
Rohrleitungen, die nicht gegen diese Einwirkungen ausgelegt

sind, missen absperrbar sein. Raumliche Trennung der Re-
dundanten kann als Schutz ausreichend sein, wenn die Be-
anspruchungen auf Teilbereiche der Anlage begrenzt bleiben.

6.2  Anordnung

(1) Die Komponenten der BLWA-Systeme sind mdglichst
auBerhalb des Reaktorsicherheitsbehalters anzuordnen, so
dalR sie im Bedarfsfall zur Betatigung und fir Instandhal-
tungsmaflnahmen zuganglich sind.
Hinweis:
Im Hinblick auf die Instandsetzung nach einem Kuhimittelverlust-
storfall sind die Planungsvorgaben aus KTA 1301.1, Ab-
schnitt 9.2.3 zu beachten.

(2) Ansaug- und Einspeisestutzen des Brennelementlager-
becken-Kihlsystems sind so anzuordnen und auszufiihren,
dal} die Zirkulation im Brennelementlagerbecken unterstiitzt
und eine KurzschluRstrémung vermieden wird.

(3) Fur alle Betriebsfalle mu3 eine Wirbelbildung mit Luft-
ansaugen verhindert werden.

(4) Die Saugleitungen des Brennelementlagerbecken-
Kuhlsystems sind so anzuordnen, daf auch bei erhdhter
Wassertemperatur einwandfreie Zulaufverhaltnisse fir die
Pumpen gegeben sind.

(5) Ansaug- und Einspeisestutzen sind so auszufuhren, dald
die Strémungsgeschwindigkeit in Hinblick auf Wellenbildung
nicht zu grof3 wird, um die Durchsichtigkeit des Wassers nicht
zu beeintrachtigen und die Aerosolbildung nicht zu férdern.

(6) Zum Erhalt der Kihlkapazitat bei Leckfallen und fir
Instandsetzungen an den ersten Absperrarmaturen ist eine
Absperrmdglichkeit der Ansaug- und Einspeisestutzen von
Brennelementlagerbecken aus oder eine gleichwertige Hilfs-
mafRnahme vorzusehen.

(7) Rohrleitungen, die nicht der Kihlung des Brennele-
mentlagerbeckens dienen, sind so an dieses anzuschlieRen,
daf ihr Versagen die Kuihlung nicht beeintrachtigt.

(8) Rohrleitungen innerhalb des Brennelementlagerbeckens
sind so anzuordnen oder mit Einnrichtungen zu versehen,
dall durch Saugheberwirkung keine unzuldssige Fiillstands-
absenkung mdglich ist.

(9) Die Komponenten der BLWA-Systeme sind so anzuord-
nen, dal ihre Integritdét durch mechanische Einwirkungen
(zum Beispiel durch Versagen benachbarter hochenergeti-
scher Rohrleitungen oder durch Transportvorgdnge) nicht
beeintrachtigt und eine Uberflutung, durch die die Funktions-
tuchtigkeit der Komponenten beeintrachtigt wird, verhindert
wird.

7 Leittechnik
7.1  Steuerung

(1) Fur die BLWA-Systeme ist eine manuelle Steuerung
zulassig. Die Steuerung darf komponentenweise - Einzelbe-
tatigung - und fur funktionell zusammenhéngende Gruppen
von Komponenten gruppenweise Gruppenbetéatigung - erfol-
gen.

(2) Die Betatigungselemente fiir die BLWA-Systeme sind in
der Warte vorzusehen. Wenn es das Schutzkonzept der
Anlage erfordert, zum Beispiel fir den Betrieb nach Einwir-
kungen von auf3en, ist eine zuséatzliche Betatigungsstelle in
der Notsteuerstelle oder in einem 0&rtlichen Leitstand vorzu-
sehen.



7.2 Uberwachung

(1) Die MeRstelle "Beckenwassertemperatur" im Brennele-
mentlagerbecken ist als MeRstelle der Stoérfalliibersichtsan-
zeige und die Mefstelle "Beckenfillstand" ist als MeRstelle
der Storfallweitbereichsanzeige gemaR den Anforderungen
von KTA 3502 auszulegen. Vor Uberschreiten der Grenztem-
peratur T, ist eine Gefahrenmeldung der Klasse 1 gemaR
KTA 3501 zu bilden, ebenso vor dem Absinken des Becken-
fullstandes auf den Mindestwasserstand.

(2) Fur die betriebliche Uberwachung und die Wirksamkeit
der Beckenkiihlung sind weitere geeignete ZustandsgréfRen
zu erfassen. Vor Uberschreiten der Grenztemperatur T, und
bei Erreichen der betrieblichen Fillstandsgrenzwerte sind
Gefahrenmeldungen der Klasse 2 gemafl KTA 3501 zu bil-
den.

8 Betrieb
8.1 Betriebsweise

(1) Der Betrieb der BLWA-Systeme hat so zu erfolgen, da
die Einhaltung der in Abschnitt 4.2 vorgegebenen Becken-
wassertemperaturen sichergestellt wird, wobei eine kontinu-
ierliche oder diskontinuierliche Betriebsweise freigestellt ist.

(2) Zu Beginn des Brennelementwechsels sollen alle Kom-
ponenten der BLWA-Systeme funktionsbereit sein.

(3) Bei allen Einsatzfallen, bei denen aufgrund der Ver-
knlpfung mit einem anderen Wéarmeabfuhrsystem eine vori-
bergehende Abschaltung der BLWA-Systeme vorgenommen
wird, ist sicherzustellen, dal} die Wiederaufnahme der Bek-
kenkiihlung rechtzeitig vor Uberschreiten der jeweils zuldssi-
gen Beckenwassertemperatur moglich ist.

(4) Bei Eintritt von Auslegungsstorfallen, von Ereignissen
mit geringer Eintrittshaufigkeit und von systemeigenen selte-
nen Ereignissen soll die in Abschnitt 4.2 genannte Becken-
wassertemperatur Tz nur in Anspruch genommen werden,
wenn und solange dies aufgrund des Ereignisablaufes und
des Systemzustandes erforderlich ist. Anzustreben ist die
Einhaltung der Temperatur T,.

(5) Bei Einwirkungen von auflen ist die Warmeabfuhr aus
dem Brennelementlagerbecken entsprechend dem Schutz-
konzept der Anlage sicherzustellen.
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8.2 Instandhaltung

8.2.1 Instandsetzung

() Bei Ausfall einer Komponente der BLWA-Systeme soll
die Instandsetzung unmittelbar nach der Ausfallerkennung
durchgefuhrt werden.

(2) Als Basis fur die Festlegung der Instandsetzungszeiten
ist die jeweils aktuelle Redundanz der BLWA-Strange (unter
Einbeziehung zuséatzlicher Kuhlmoglichkeiten gemal Ab-
schnitt 5.1 Absatz 3) anzusetzen, im Fall C (Kiihlung der BE-
Teilentlademengen) bezogen auf die Einhaltung einer Bek-
kenwassertemperatur von T, = 60° C, in den Féllen A und B
(Kernentladung) bezogen auf die Einhaltung einer Becken-
wassertemperatur von T3 = 80°C.

(3) Um die Einhaltung der im Einzelfall festzulegenden
Instandsetzungszeiten sicherzustellen, sind Vorsorgemalf3-
nahmen zu treffen.

8.2.2  Wartung und Inspektion

(1) Bei Wartungs- und Inspektionsarbeiten ist die unter
Abschnitt 4.2.1.1 vorgegebene Beckenwassertemperatur T, =
45°C einzuhalten.

(2) Wartungs- und Inspektionsarbeiten die zur Unterbre-
chung der Funktionsbereitschaft einer Komponente fiihren,
sollen vorzugsweise dann vorgenommen werden, wenn die
abzufuhrende Warmeleistung aus dem Brennelementlager-
becken mdglichst gering ist, zum Beispiel gegen Ende des
Betriebszyklus der Anlage.

(3) Falls dennoch Wartungs- und Inspektionsarbeiten wéah-
rend des Anlagenstillstandes nach Kernentladung durchge-
fuhrt werden missen, ist bei der Arbeitsplanung zu beachten:

Der Beginn der Wartungsarbeiten tw ist so zu wahlen, dal’ im
aktuellen Fall

a) mit den verbleibenden Redundanten die Beckenwasser-
temperatur T, = 45°C eingehalten wird und

b) bei einem postulierten zusatzlichen Ausfall einer aktiven
Komponente gemafR Abschnitt 4.2.4 Aufzahlung b die dort
vorgegebene Temperatur T = 80° C ein ehalten werden
kann.

8.2.3  Funktionsprifungen

An allen aktiven Komponenten sind Funktionsprifungen
vorzunehmen. Diese sollen alle vier bis acht Wochen durch-
gefuhrt werden. Diese Prifungen kénnen auch durch betrieb-
liche Strangumschaltungen erfolgen.
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Anhang A

Zusammenfassende Darstellung der Auslegung der BLWA-Systeme

Brennelementlagerbecken-Warmeabfuhrsysteme (BLWA-Systeme)

Fall Einzuhalten-| Beladung des Brenn- | Auslegungs-| Nicht funtionsbereite Komponenten 2)
(entsprechender Abschnitt der de Becken- | elementbeckens bestimmen-
Regel) wasser- (1:ier Zeitpunki
temperatur )
BestimmungsgemaRer Betrieb der Ganzer Kern tw 1 Strang in Wartung 4
Anlage, normaler System- 45°C
zustand (4.2.1.1) BE-Teillademengen tr 1 aktive Komponente ausgefallen oder 1
Strang in Wartung %
BestimmungsgemaRer Betrieb Ganzer Kern te 1 aktive Komponente ausgefallen
der Anlage, anomaler System- 60°C BE-Teillademengen tr 2 aktive Komponenten ausgefallen oder
zustand (4.2.1.2 a), b)) 1 passive Komponente ausgefallen ode
1 Starng in Wartung und 1 aktive Kom-
ponente ausgefallen 4
Eigenbedarfsversorgung 60°C Ganzer Kern te 1 aktive Komponente ausgefallen oder
ausgefallen (4.2.1.2 c)) BE-Teillademengen tr 1 Strang in Wartung 4
Auslegungsstorfalle der Anlage 60°C Ganzer Kern te 1 aktive Komponente ausgefallen oder
(4.2.2) 80°C?%.6 | BE-Teillademengen |1t 1 Strang in Wartung 4
Ereignisse mit geringer 80°C 9 Ganzer Kern te -
Eintrittshaufigkeit (4.2.3) BE-Teillademengen t/tr -
Systemeigene seltene Ereignisse | 80°C Ganzer Kern te 1 passive Komponente versagt (Inte-
(4.2.4) gritétsverlust)
tw 1 Strang in Wartung und 1 aktive Kom-
ponente ausgefallen 4
BE-Teillademengen tr 1 passive Komponente versagt (Inte-
gritétsverlust)
1) Esbedeutet tg Kern entladen,
tr Trennschiitz nach Brennelementwechsel geschlossen,
L Beginn Leistungsbetrieb nach Brennelementwechsel,

Beginn Wartung (siehe Abschnitt 8.2.2 Absatz 3).

2)  Soweit fir den Fall asugelegt und vorgesehen; Systemverkniipfungen nicht beriicksichtigt.
3)  Bei anlageninternen Storfallen t,, bei Einwirkungen von auRen tr.
4 Falls WartungsmaRnahmen in diesem Fall vorgenommen werden sollen.

5  HS-Lastfall gemaR KTA 2502.

6)  80°C bei Auslegungsstorfallen mit EinfluR auf die BLWA-Systeme gemaR Abschnitt 4.2.2 Absatz 2.
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Anhang B

Bestimmungen, auf die in dieser Regel verwiesen wird

(Verwiesene Bestimmungen gelten nur in der in diesem Anhang angegebenen Fassung)

Einzelfehlerkonzept

KTA 1504 (6/78)
KTA 2502 (6/90)
KTA 3301 (11/84)
KTA 3404 (9/88)
KTA 3501 (6/85)
KTA 3502 (11/84)
KTA 3504 (9/88)
DIN 25 463 Teil 1 (5/90)

Interpretationen zu den Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke, Ein-
zelfehlerkonzept - Grundsétze fur die Anwendung des Einzelfehlerkri-
teriums (GMBI Nr. 13 vom 14. 6. 1984, S. 208ff)

Messung fliissiger radioaktiver Stoffe zur Uberwachung der radioakti-
ven Ableitungen

Mechanische Auslegung von Brennelementlagerbecken in Kernkraft-
werken mit Leichtwasserreaktoren

Nachwarmeabfuhrsysteme von Leichtwasserreaktoren

AbschlieBung der den Reaktorsicherheitsbehalter durchdringenden
Rohrleitungen im Falle einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen in-
nerhalb des Reaktorsicherheitsbehélters

Reaktorschutzsystem und Uberwachung von Sicherheitseinrichtungen
Storfallinstrumentierung
Elektrische Antriebe des Sicherheitssystems in Kernkraftwerken

Berechnung der Nachzerfallsleistung der Kernbrennstoffe von Leicht-
wasserreaktoren; Nichtrezyklierte Kernbrennstoffe

Seite 9
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Stichwortverzeichnis
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