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Grundlagen

(1) Die Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA)
haben die Aufgabe, sicherheitstechnische Anforderungen
anzugeben, bei deren Einhaltung die nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen
Schaden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage
getroffen ist (§ 7 Abs. 2 Nr. 3 Atomgesetz), um die im Atom-
gesetz und in der Strahlenschutzverordnung festgelegten
sowie in den "Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke" und den
"Leitlinien zur Beurteilung der Auslegung von Kernkraftwer-
ken mit Druckwasserreaktoren gegen Storfalle im Sinne des
§ 28 Abs. 3 Strahlenschutzverordnung (Storfall-Leitlinien)"
weiter konkretisierten Schutzziele zu erreichen.

(2) Kriterium 8.2 der Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke
legt als Auslegungsgrundlagen fir den Sicherheitsbehélter
die Erfillung der Forderungen

a) Standhalten gegeniiber den groRten Druck- und Tempe-
raturbelastungen, die bei Stérféllen auftreten kénnen, oh-
ne dall die der Auslegung zugrunde gelegte Leckrate
Uberschritten wird oder sicherheitstechnisch wichtige An-
lagenteile zerstort werden, und

b) Erhaltung der Funktionsfahigkeit des Sicherheitsein-
schlusses gegen Folgeschaden durch ausstrémende Me-
dien, Strahlkréfte, Reaktionskréafte und Bruchstiicke

fest. Die dementsprechende Auslegung des Sicherheitsbe-
hélters selbst wird in KTA 3401.2 (6/85) geregelt. Dort werden
die fur die Auslegung, Konstruktion und Berechnung zugrun-
dezulegenden Lastfélle klassifiziert und durch sie kennzeich-
nende Belastungen (z.B. Eigenlast, Druck, Temperatur, Kraft
u.a.) spezifiziert. In der vorliegenden Regel werden die An-

nahmen und Verfahrensweisen zur Ermittlung der orts- und
zeitabhéngigen Belastungen festgelegt.

(3) Zur Ermittlung der Belastungen als Folge von Storfallen
werden solche Lecks mit Querschnitten bis zu 2A postuliert,
die zu den ungunstigsten und damit auslegungsbestimmen-
den Beanspruchungen des Sicherheitsbehélters fihren. Das
aus diesen Lecks austretende Wasser-Dampf-Gemisch fuhrt
zu Druck- und Temperaturbelastungen des Sicherheitsbe-
hélters. Diese GroRen wirken gegebenenfalls je nach der
Lage des Lecks auf rAGumlich unterschiedliche Bereiche des
Sicherheitsbehalters ein. Ferner kénnen die Strémungskrafte
unmittelbar oder durch ihre Reaktionskréfte auf den Sicher-
heitsbehalter einwirken. Die Fehlfunktion von Liftungssyste-
men kann ebenfalls zu Belastungen des Sicherheitsbehélters
fihren die denjenigen bei Kuhimittelverluststorfallen &hnlich
sind, und die deshalb in dieser Regel auch behandelt werden.

(4) Je nach Problemstellung werden die wesentlichen phy-
sikalischen Vorgange bei angenommenen Ereignissen durch
analytische Modelle simuliert und in Rechenprogrammen zu-
sammengefalRt. Zu den Modellen wie auch zu den Rechen-
programmen werden detaillierte Festlegungen mdglichst
vermieden, um insbesondere der Weiterentwicklung des
Standes von Wissenschaft und Technik Rechnung zu tragen.
In dieser Regel werden auch Zuschlage festgelegt, um Unsi-
cherheiten bei der Berechnung oder Nichtlibereinstimmungen
zwischen Rechenannahmen und Bauausfiihrung entgegen-
zuwirken. Ferner werden Randbedingungen angegeben.

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



1 Anwendungsbereich

Diese Regel ist auf die Ermittlung der Belastungen fur die
Auslegung eines Volldrucksicherheitsbehéalters aus Stahl fir
wassergekihlte Reaktoren, einschlie3lich der mit diesem
Sicherheitsbehélter fest verbundenen Stutzen und Schleu-
sen, im folgenden Sicherheitsbehélter genannt, gegen Stor-
félle innerhalb der Anlage durch Kuhimittelverlust anzuwen-
den. Sie ist ferner anzuwenden auf die Ermittlung von Bela-
stungen, die aus einer Fehlfunktion der Liftungsanlage re-
sultieren kdnnen. Diesen Belastungen werden die Lastfalle
nach KTA 3401.2

a) Dimensionierungsfall — mit
(DF 1),

b) Dimensionierungsfall mit
(DF 2),

¢) Kuhlmittelverluststdrfall mit Freisetzung von Radioaktivitét
(ST1)

d) Rohrleitungsbruch
(ST 4)

e) Rohrleitungsbruch auflerhalb des Sicherheitsbehélters
(ST5)

f) Vorgange, die zum Unterdruck im Sicherheitsbehalter
fuhren: Ausfall der Luftung, Vorgdnge am Ende von
KuhImittelverluststorfallen und kleinen Leckagen (ST 2)
zugeordnet.

Dimensionierungsuberdruck

Dimensionierungsunterdruck

innerhalb des Sicherheitsbehalters

Die Ermittlung der Belastungen fir die Auslegung der inneren
baulichen Strukturen des Sicherheitsbehélters ist nicht Ge-
genstand dieser Regel.

2  Begriffe
(1) Komponente

Eine Komponente ist ein nach baulichen oder funktionellen
Gesichtspunkten abgegrenzter Teil eines Systems.
Hinweis:
Eine Komponente kann noch Teilfunktionen ausfiihren.

(2) Reaktionskraft

Reaktionskraft ist eine Kraft, die durch das transiente oder
stationdre Ausstromen von Fluid aus einer Offnung einer
druckfuhrenden Komponente auf diese verursacht und von
dieser weitergeleitet wird.

Hinweis:

Als Reaktionskrafte wirken auch die durch transiente Strémungs-

vorgange in einem Leitungssystem erzeugten Kréafte.

(3) Strahlkraft

Strahlkraft ist eine Kraft, die von einem aus einer Offnung
austretenden Freistrahl eines Fluids (Flussigkeit, Dampf oder
Gemisch von beidem) verursacht wird und vom Fluid auf die
dem Freistrahl ausgesetzten Komponenten, Systeme oder
baulichen Anlagenteile tbertragen wird.

(4) Volldrucksicherheitsbehalter

Ein Volldrucksicherheitsbehalter umschlie8t die nicht ab-
sperrbaren Teile des Primarsystems einschliellich des Se-
kundarsystems bis zu den ersten Absperrarmaturen und
nimmt den Masse- und Energieaustrag aus diesen Systemen
ohne unmittelbare Niederschlagung des austretenden
Dampfes auf.

3  Belastungsarten

(1) Fur jeden die Auslegung des Sicherheitsbehélters be-
stimmenden Storfall ist der zeitliche Verlauf von Drlicken,
Temperaturen und Kraften zu ermitteln.
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(2) Hierbei ist zwischen

a) globalen Belastungen, die auf alle Bereiche der Wand des
Sicherheitsbehélters gleichmafig wirken,

b) grof3flachigen Belastungen, die auf unterschiedliche Be-
reiche der Wand des Sicherheitsbehélters ungleichmaRig
wirken, und

c) lokalen Belastungen, die nur auf ortlich eng begrenzte
Bereiche der Wand des Sicherheitsbehélters wirken,

zu unterscheiden. Es ist zu beachten, daf3 fir globale, grof3-
flachige und lokale Belastungen jeweils andere Storfalle
auslegungsbestimmend sein kénnen.

4 Zu ermittelnde Belastungen
4.1  Globale Belastungen

4.1.1  Globaler Uberdruck

Fir die anzunehmenden LeckgréRen an druckfihrenden
Komponenten innerhalb oder auf3erhalb des Sicherheitsbe-
hélters ist die maximal mogliche Druck- und Temperaturerho-
hung der Atmosphéare aufgrund der Massen- und Energiefrei-
setzung zu ermitteln.

4.1.2 Unterdruck oder duRRerer Uberdruck

Die maximale Druckbelastung von aufen auf den Sicher-
heitsbehalter aufgrund der Verringerung des Luftpartialdruk-
kes innerhalb des Sicherheitsbehélters oder aufgrund von
Fehlfunktion der Liftungssysteme ist zu ermitteln.
Hinweis:
Eine Verringerung des Luftpartialdruckes kann entstehen bei
Leckagen und gleichzeitigem Weiterbetrieb der Unterdruckhal-
tung.

4.2  Grofiflachige Belastungen

4.2.1  Druckbelastungen

Die bei Druckausgleichvorgangen innerhalb oder auf3erhalb
des Sicherheitshehélters auf unterschiedliche Bereiche der
Wand des Sicherheitsbehélters ungleichméaRig wirkenden
Driicke sind zu ermitteln.

4.2.2  Temperaturverteilung

Die fUr die Beanspruchung des Sicherheitsbehélters ungin-
stigste tangentiale Temperaturverteilung in dessen Wand
durch unterschiedliche Temperatureinflisse zwischen isolie-
renden und nichtisolierenden Wand erreichen (z. B. Ein-
spannzone), Wanddickenanderungen und unterschiedliche
Anstrémung bei Druckausgleichsvorgangen ist zu ermitteln.

4.2.3 Druckwellen

Druckwellen in der Atmosphéare von innen oder auRen auf die
Wand des Sicherheitsbehélters brauchen nicht betrachtet zu
werden.

4.3  Lokale Belastungen

4.3.1 Strahlkrafte

(1) Es sind diejenigen Komponenten festzulegen, deren
Versagen zu Belastungen des Sicherheitsbehalters durch
Strahlkrafte fuhren kann.

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



KTA 3413 Seite 4

4.3.2 Reaktionskréfte

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

(2) Kommen als auslegungsbestimmende Belastungen
auch instationdre Stromungsvorgéange, z. B. infolge schnellen
SchlieRens oder Offnens von Armaturen, in Betracht, sind die
daraus resultierenden Reaktionskrafte und Momente auf die
zugehdorige Druckfiihrung durch den Sicherheitsbehélter in
ihrem zeitlichen Verlauf zu ermitteln.

4.3.3  Bruchstucke und schlagende Rohrleitungen

Falls das Auftreffen von Bruchstiicken und schlagenden
Rohrleitungen auf die Wand des Sicherheitsbehélters nicht
ausgeschlossen werden kann, sind deren Masse, Abmes-
sungen, Geschwindigkeit und Auftreffwinkel zu ermitteln.

5  Berechnungsverfahren
5.1  Rechenmodelle

51.1
5111

Globale Belastungen
Globaler Uberdruck

(1) Zur Berechnung des Druck- und Temperaturaufbaus im
Sicherheitsbehélter soll bei der Modellabbildung eine einfa-
che Nodalisierung (Aufteilung eines Gesamtraumes in Teil-
raume) gewahlt werden.
Hinweis:
Erfahrungsgeman fuhren Berechnungen mit einfachen Nodalisie-
rungen gegenuber solchen mit feineren Nodalisierungen zu kon-
servativen Ergebnissen.

(2) Warmeabgabe an die Bauteile, wie z. B. Wande, Kom-
ponenten, Gitterroste, darf nur dann berlcksichtigt werden,
wenn entweder die Warmeubergangskorrelationen geman
Anhang A oder hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit abgesicher-
ten Werte verwendet werden. Zur Berechnung des WAér-
mestroms sind die Strukturen entsprechend Anhang B zu
unterteilen. Hinsichtlich der warmeisolierenden Wirkung von
etwaigen Lackanstrichen ist der obere Toleranzwert fir die
Dicke und der untere Toleranzwert fir 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 duRRerer Uberdruck

(1) Zur Bestimmung der maximal méglichen Druckabsen-
kung im Sicherheitsbehalter aufgrund der Verringerung des
Luftpartialdruckes innerhalb des Sicherheitsbehélters siehe
Abschnitt 4.1 Absatz 2) ist eine moglichst grolle Wéarmeab-
gabe an die Bauteile anzusetzen. Hierbei sind bei den War-
melbergangskorrelationen entweder der 4fache Wert des
Anhangs A oder hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit abgesi-
cherte Werte anzuwenden. Hinsichtlich der warmeeinleiten-
den Wirkung von etwaigen Lackanstrichen ist der untere
Toleranzwert fur die Dicke und der obere Toleranzwert fur die
Warmeleitfahigkeit anzusetzen. Fiur die Durchmischung zwi-
schen dem Leckdampf und der Luft sind Modelle zugrunde zu
legen, die die Durchmischung von Leckdampf und Luft so
beriicksichtigen, daf sich ein mdglichst kleiner Wert fur den
Druck ergibt. Ohne weitere Nachweise darf ein Kolbenmodell,
bei dem nur Luft aus dem Sicherheitsbehélter ausgeschoben
wird, angesetzt werden.

(2) Bei der Berechnung des Druckaufbaus im Ringraum
darf die Ringraumliftung nur dann berlicksichtigt werden,
wenn diese nachweislich wahrend des Stérfalls mit der ange-
setzten Kapazitat fordert. Die Nodalisierung ist gemaR den
raumlichen Verhaltnissen fur den Warmeentzug aus der
Atmosphére des Ringraumes und der Wirkung der Rin-
graumliftung festzulegen.

(3) Zur Ermittlung des maximalen Differenzdrucks zwischen
der Atmosphére des Ringraums und der Atmosphére des
Sicherheitsbehélters bei Fehlfunktionen der Liftungssysteme
sind grundsatzlich die Nullférderhdhen der Lifter anzusetzen.
Hiervon darf abgewichen werden, wenn Sicherheitseinrich-
tungen zur Begrenzung des maximalen Differenzdrucks vor-
gesehen werden.

5.1.2  Grof¥flachige Belastungen

(1) Es sind die Lecks nach Komponente und Lage festzule-
gen und zu untersuchen, die aufgrund der raumlichen Gege-
benheiten zu einer abdeckenden unsymmetrischen Belastung
des Sicherheitsbehalters fiihren. Zur Ermittlung dieser Bela-
stung ist im Hinblick auf den Druckaufbau im Wandbereich
des Sicherheitsbehélters eine Nodalisierung zu verwenden ,
die geeignet ist zur Erfassung von Uberstrémvorgangen zwi-
schen den einzelnen Raumen innerhalb oder auRerhalb des
Sicherheitsbehélters, von Wassertransport- und Wasserab-
scheidevorgangen und der Warmeabgabe an Bauteile nach
Abschnitt 5.1.1.1 Absatz 2, wobei bei Anwendung von An-
hang A die Werte fiir aggg zu verwenden sind.

(2) Fur die Falle nach Abschnitt 4.2.2 sind grundsétzlich
Berechnungen des 6rtlichen und zeitlichen Druck- und Tem-
peraturverlaufs in der Atmosphére des Sicherheitsbehélters
und des Ringraums und in der Wand des Sicherheitsbehal-
ters durchzufthren. Zur Ermittlung der Warmeibergangs-
koeffizienten ist wie nach Abschnitt S.1.1.2 Absatz 1 zu ver-
fahren, wobei bei Anwendung von Anhang A die 4fachen
Werte fir agpg zu verwenden sind. Eine warmeisolierende
Wirkung von Lackschichten darf nur dann angesetzt werden,
wenn deren Bestéandigkeit bei Storfallbedingungen nachge-
wiesen ist. Vereinfachte und hinsichtlich der groRRflachigen
Belastungen abdeckende Berechnungen sind zuléssig.

5.1.3
5.13.1

Lokale Belastungen
Strahlkréafte

(1) Zur Ermittlung der Strahlkrafte sind die Ausstrdmmo-
delle und Rechenprogramme mit den zugehoérigen Randbe-
dingungen und Annahmen so zu wahlen, daR sich nachweis-
bar fur die einzelnen Leckorte die héchsten Strahlkrafte erge-
ben.

(2) Bei der Ermittlung von Auftreffflachen und der dort herr-
schenden Druckverteilung dirfen nur experimentell belegte
Modelle unter Beachtung der mef3technischen Fehlergrenzen
und der jeweiligen Giiltigkeitsbereiche verwendet werden.

(3) Bei der Ermittlung der Temperatur des Strahls im Be-
reich der Auftreffflache sind die herrschenden thermodynami-
schen Zustande zu bertcksichtigen.

5.1.3.2 Reaktionskrafte

(1) Reaktionskréafte sind unter Anwendung der Erhaltungs-
satze fir Masse, Energie und Impuls mit Beriicksichtigung
der thermodynamischen Zustandsgleichungen zu berechnen.

(2) Fur die Berechnung der Reaktionskrafte mit Ruckwir-
kung auf den Sicherheitsbehdlter ist der Leckort zugrunde zu
legen, der die gréRten Belastungen, wie z. B. Momenten-,
Kraftbelastung, zur Folge hat. Folgende Félle sind zu unter-
scheiden:



a) Lecks, die aufgrund ihrer GréRe zu geringen Rickwirkun-
gen auf den Systemdruck fihren sowie grol3ere Lecks,
die als langsam 6ffnend anzusetzen sind: Fir die Ermitt-
lung der am Leckort eingeleiteten Kraft ist die Differenz
zwischen dem Ausgangsdruck des Fluids und dem Um-
gebungsdruck sowie als Angriffsflache der lichte Rohr-
querschnitt oder der lichte Leckquerschnitt zugrunde zu
legen. Bei Rundabrissen ist zusétzlich die Beaufschla-
gung des Rohrwandquerschnitts mit dem in der Bruch-
mundung herrschenden Druck zu beriicksichtigen.

b) Lecks, die aufgrund ihrer Grof3e zu grof3en Rickwirkun-
gen auf den Systemdruck fiihren: Fir die Ermittlung der
am Leckort eingeleiteten Kraft darf abweichend vom Fall a
von der zeitlichen Anderung des Ausgangsdrucks ausge-
gangen werden. Zusatzlich sind dynamische Effekte in
Form von Druckwellen im Medium, die durch den Leckoff-
nungsvorgang ausgeldst werden, zu bertcksichtigen.

(3) Kommen als auslegungsbestimmende Belastungen
auch instationare 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 maxi-
malen Belastungen anzunehmen.

5.1.3.3

Hinweis:

Falls Belastungen des Sicherheitsbehalters infolge auftreffender
Bruchsticke und schlagender Rohrleitungen beriicksichtigt wer-
den mussen, wird ihre Berechnung im Einzelfall festgelegt.

Bruchsticke und schlagende Rohrleitungen

5.2 Randbedingungen und Annahmen

5.2.1  Allgemeines

(1) Die Randbedingungen, Annahmen und Eingabedaten
zur Ermittlung der Belastungen sind zu begriinden und zu
dokumentieren.

(2) Betriebliche Systeme oder Einrichtungen dirfen bei der
Ermittlung der Belastungen dann beriicksichtigt werden,
wenn deren Funktionsfahigkeit und Wirksamkeit fur den be-
treffenden Anforderungsfall in dem angenommenen Umfang
sichergestellt sind.

Hinweis:

Ein Beispiel ist im Abschnitt 5.1.1.2 Absatz 2 angegeben.

(3) Wird bei der Festlegung der zu betrachtenden Lastfélle
oder bei der Ermittlung der globalen Belastungen die Funkti-
on von Systemen oder Einrichtungen berlcksichtigt, sind
grundsétzlich auch Annahmen fur deren Ausfall zu treffen, die
nach Art und Umfang dem Einzelfehlerkonzept entsprechen.
Damit soll sicher erstellt werden, daf die sicherheitstechnisch
erforderliche Funktionsfahigkeit des Sicherheitseinschlusses
nicht vom Ausfall eines einzelnen Systemteils abhéngt.

Hinweis:

Eine Konkretisierung des Einzelfehlerkonzepts im Hinblick auf

NWA-Systeme enthalt Abschnitt 5.2 KTA 3301.

(4) GemaR der Zielsetzung nach Absatz 3 sind daher sol-
che Ausfélle immer dann zusétzlich zum betreffenden Stdérfall
oder Lastfall anzunehmen, wenn deren Auswirkungen von
wesentlichem Einflul} auf die Hohe der Belastungen sind. Als
Orientierungsmaf3stab sind dabei die sicherheitstechnische
Relevanz und der fiir den betreffenden Lastfall vorgesehene
Zuschlag gemaR Abschnitt 6 heranzuziehen.
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5.2.2  LeckgroRen und Offnungscharakteristiken

(1) Fur die Auslegung des Sicherheitsbehélters sind fol-
gende Leckgréf3en anzusetzen:

a) bis zum doppelten des Rohrinnenquerschnittes (2A) bei
einer HauptkuhImittelleitung.

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

¢) Fir die Rohrleitungen mit Durchmessern groRer als
DN 50, die die Anforderungen der Rahmenspezifikation
Basissicherheit erfillen, gelten folgende Leckannahmen:

ca) Langsam offnende, unterkritische Risse in Frisch-
dampf- und Hauptspeisewasserleitungen jeweils zwi-
schen Dampferzeuger und erster aullerer Absper-
rung, deren GroRe auf der Basis der Bruchmechanik
zu ermitteln ist. Ersatzweise darf das 0,1fache des in-
neren Rohrquerschnitts (0,1A) angenommen werden
(quasistationar).

cb) Rundabrisse an hochbelasteten Rundndhten bei
hochenergetischen Rohrleitungen, wenn die hochen-
ergetischen Bedingungen langer als 2 % der Be-
triebszeit anstehen und die Betriebsnennspannung
groRer als 50 N/mm? ist. Abweichungen hiervon, z. B.
aufgrund verfahrenstechnischer MalRnahmen, sekun-
dérer Schutzmafinahmen oder weitergehender quali-
tatssichernder MalRnahmen, miissen begriindet wer-
den.

cc) Langsam o6ffnende, unterkritische Risse flr Leitungen
mit einer  Betriebsnennspannung kleiner als
50 N/mm?2 oder wenn hochenergetische Bedingungen
weniger als 2 % der Betriebszeit anstehen. Die Leck-
groRe ist auf der Basis der Bruchmechanik zu ermit-
teln. Ersatzweise darf das 0,l-fache des inneren
Rohrquerschnitts (0,1 A) angenommen werden (qua-
sistationar). Fir hochenergetische Leitungen, in de-
nen aufgrund der niedrigen Betriebsspannung (kleiner
als 50 N/mm?2) kein (berkritischer Rundabri unter-
stellt wird, ist zusatzlich sicherzustellen, daR das ge-
samte betriebliche Spannungsniveau (Eigengewicht,
Innendruck und behinderte Warmedehnung) ausrei-
chend niedrig ist (kleiner als 3xS,, gemaR Ab-
schnitt 7.7 KTA 3201.2, ermittelt Uber eine linear ela-
stische Berechnung).

cd) Langsam o6ffnende, unterkritische Risse fur alle
hochenergetischen Rohrleitungen, deren Gré3en un-
abhangig von der bruchmechanischen Begriindung
das 0,Ifache des inneren Rohrquerschnitts betragt
(quasistationar).

d) Fur alle Komponenten, die nicht die Anforderungen der
Rahmenspezifikation Basissicherheit erfullen (oder nicht
durch diese erfaf3t werden), sind die Leckannahmen nach
den jeweiligen Qualitats- und Auslegungsmerkmalen im
Einzelfall festzulegen.

Hinweise:

1. Die Bedingung "hochenergetisch” gilt als erfiillt, wenn ein Be-
triebsdruck groRer als oder gleich 20 bar oder eine Betriebstem-
peratur grolRer als oder gleich 100° C vorliegt.

2. Die Festlegung einer Leckgrof3e auf das 0,1fache des inneren
Rohrquerschnittes entspricht der derzeitigen Praxis auf der
Grundlage der Leitlinie 21.1 (6/84) und der Leitlinie 21.2 (6/83)
und der Rahmenspezifikation-Basissicherheit.

(2) Bei Rohrleitungen grof3er als DN 250 ist bei schnell6ff-
nenden Rundabrissen eine lineare Leckdéffnungscharakteri-
stik mit einer Leckoffnungszeit von 15 ms anzusetzen. Ab-
weichungen hiervon sind zu begrinden. Fur alle kleineren
Rohrleitungen sind Offnungszeit und Offnungs-charakteristik
im Einzelfall festzulegen.

Hinweis:

Die Offnungscharakteristik ist fur die Ermittlung der Belastungen
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des Sicherheitsbehalters nur im Hinblick auf die lokalen Bela-
stungen von Bedeutung.

(3) Die LeckgroéRen, die zur Ermittlung der globalen, grof3-
flachigen und lokalen Belastungen jeweils zu untersuchen
sind, sind aus Tabelle 5-1 zu entnehmen; gemaR Ab-
schnitt 5.2.2.1 Punktd im Einzelfall festzulegende Leckgro-
f3en sind in der Tabelle nicht enthalten.
Hinweis:
In Tabelle 5-1 werden die zu bericksichtigenden Belastungen
und Belastungsarten, die aus den nach Abschnitt 5.2.2 Absatz 1
anzunehmenden LeckgrofRen resultieren, dargestellt. Die Ermitt-
lung kann auf die jeweils auslegungsbestimmenden Leckgrof3en
beschrankt werden. So ist zu erwarten, da® aus den Fallen nach
Absatz 1 Punkte ca und cc keine relevanten Belastungen resul-
tieren.

5.2.3 Anlagenzustande

(1) Fur die Ermittlung der Belastungen ist grundsétzlich
vom jeweils unglnstigsten Betriebszustand auszugehen.
Beim Druckwasserreaktor darf jedoch bei Lecks in der
HauptkuhImittelleitung vom Nennbetriebszustand ausgegan-
gen werden.

(2) Zur Abdeckung von Bautoleranzen sind

a) das berechnete Volumen der druckfihrenden Umschlie-
Bung des Reaktorkiihimittels und des Sekundérkreises
geman Abschnitt 5.2.4 Absatz 1 um 2 % erhoht

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

c) sowohl die innere als auch &uflere Oberflache des Si-
cherheitsbehéalters um 2 % und die berechnete Oberfla-
che der als Warmesenke wirkenden Einbauten innerhalb
und aulRerhalb des Sicherheitsbehalters um 10 % verrin-
gert

anzusetzen.

(3) Als Zustand der Atmosphére im Reaktorgeb&ude vor
Storfalleintritt sind die unteren Betriebsgrenzwerte fir Tempe-
ratur und Feuchte anzunehmen. Fir die Temperatur der
Metall- und Betoneinbauten sind die oberen Betriebsgrenz-
werte anzunehmen.

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

5.2.4  Energiefreisetzung

(1) Zur Ermittlung des maximalen Drucks und der maxima-
len Temperatur im Sicherheitsbehalter ist bei Kuhimittelver-
lust im Primérsystem zu unterstellen, dal? wéhrend der Aus-
stromzeit des Reaktorkiihimittels auch die gesamte Masse
und Energie des Kuhimittels auf der Sekundérseite eines
Dampferzeugers - soweit Dampferzeuger vorhanden sind -
einschliellich der Systembereiche, die nicht abgesperrt wer-
den, freigesetzt werden.

(2) Zusatzlich ist die Warmeabgabe der Dampferzeuger an
das ausstromende Primarkihlmittel zu beriicksichtigen, so-
weit sie nicht durch die Ermittlung nach Absatz 1 bereits
erfaldt worden ist.

(3) Zusatzlich ist der Energie des in den Sicherheitsbehélter
eingetragenen Kuhlmittels die wahrend der Ausstromzeit
erzeugte Nachzerfallswarme zuzuschlagen. Dabei ist die
Nachzerfallsleistung nach 2,5jahriger Einsatzzeit bei Nenn-
betriebszustand nach DIN 25 463 mit einem Fehlerzuschlag
in Hohe der doppelten Standardabweichung (2xo) zu ermit-
teln. Es darf angenommen werden, daf3 nach Beendigung
des Wiederauffullvorganges Dampfabgabe aus der druckfih-
renden UmschlieBung langfristig vermieden wird.

Belastungsarten

innerhalb Sicherheits auferhalb Sicher-
behalter heitsbehalter
global | grof3- lokal global grof3-
flachig flachig
a) x x - - -
LeckgroRen
nach ) X X X X x
Abschnitt Ca) X X - ) )
5.2.2
Absatz 1 ch) x x x x x
Aufzahlung cc) x x - % %
cd) - - x - -
) Hinweis: Belastungen des Sicherheitsbehélters werden durch

konstruktive MaRnahmen verhindert.

Tabelle 5-1: Zuordnung der Belastungsarten zu den Leck-
gréRRen

(4) Die von Reaktorkern, Reaktordruckbehéalter, dessen
Einbauten und von Ubrigen Teilen der druckfiihrenden Um-
schlieBung des Reaktorkiihimittels abgegebene Speicher-
warme ist der Energie des in den Sicherheitsbehélter einge-
tragenen Kihlmittels zuzuschlagen.

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

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

b) bei einem Leck im Sekundérkreis zum maximalen Ener-
gieeintrag in den Sicherheitsbehélter fihren und

c) bei Lecks in Systemen auferhalb des Sicherheitsbehél-

ters zum maximalen Energieeintrag in den Ringraum un-
ter Beruicksichtigung der Energieabfuhr fihren.
Hinweis:
Bei einem Leck im Sekundérkreis wird abhangig vom Anlagen-
ausgangszustand sowie von Grof3e und Lage des Lecks der ma-
ximale Energieeintrag in den Sicherheitsbehalter wesentlich von
dem jeweiligen verfahrenstechnischen und leittechnischen Kon-
zept der Anlage zur Leckageerkennung, Leckabsperrung und
Dampferzeugerbespeisung bestimmt.

5.3 Verifikation und Nachweise

(1) Esist grundsétzlich durch Voraus- und Nachrechnungen
von Experimenten nachzuweisen, daf} die verwendeten Mo-
delle und zugehdrigen Rechenprogramme in der Lage sind,
physikalische Vorgénge im Hinblick auf die zu ermittelnden
Belastungen in GréRRe und funktionalem Verlauf zu beschrei-
ben.

(2) Falls in Einzelfallen eine solche Verifikation nicht gege-
ben ist, sind die Annahmen fir die EinfluRgréRen und Mo-
delle so zu treffen dall deren mdoglicher Beitrag zu den zu
ermittelnden Belastungen insgesamt abgedeckt wird.

(3) Fur folgende GrofRen ist der Ist-Wert nach Bauausfih-
rung nachzuweisen:
a) Freies Volumen des Sicherheitsbehélters,

b) Freies Volumen der druckfihrenden UmschlieBung des
Reaktorkiihimittels,

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

(4) Dariber hinaus ist die Oberflache und Dicke der war-
meaufnehmenden Strukturen und die Dicke der Anstriche auf



Ubereinstimmung mit den den sicherheitstechnischen Nach-
weisen zugrundegelegten Werten dieser GroRen zu uUber-
prufen.

(5) Die Ergebnisse der Prufungen sind zu dokumentieren
und mit den den sicherheitstechnischen Nachweisen zugrun-
degelegten Werten zu vergleichen.

(6) Bei Abweichungen der Bauausfihrung von den der
Berechnung zugrundegelegten Werten, die zu groReren als
den berechneten Belastungen fuhren wirden, ist die Zulas-
sigkeit der Abweichung zu Uberprufen.

6  Lastangaben
6.1  Globale Belastungen

(1) Dem nach Abschnitt5.1.1.1 berechneten Druck- und
Temperaturverlauf im Sicherheitsbehélter ist der jeweilige
Maximalwert zu entnehmen. Falls das thermische Nicht-
gleichgewicht bei der Modellabbildung nicht erfaf3t wird, ist
dieser Druck um 0,3 bar zu erhéhen. Der so ermittelte Uber-
druck ist zur Abdeckung von Rechenunsicherheiten und un-
glnstigen Betriebszustédnden um 15 % zu erhdhen. Druckab-
weichungen infolge von Bautoleranzen gemaR Ab-
schnitt 5.2.3 Absatz 2 und gegebenenfalls Abweichungen
davon dirfen durch diesen Zuschlag nicht ausgeglichen
werden.

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

(3) Das Ergebnis dieser Ermittlungen ist als Auslegungs-
druck zusammen mit dem Maximalwert des Temperaturver-
laufs in der Atmosphére des Sicherheitsbehélters als Ausle-
gungstemperatur fir den Lastfall DF 1 nach Tabelle 3.5-1
KTA 3401.2 einzusetzen.

(4) Zur Berechnung des Drucks fur den Lastfall ST 1 nach
Tabelle 3.5-1 KTA 3401.2 ist dieser Ermittlungsvorgang zu
wiederholen. Hierbei darf jedoch von der Erhdéhung um 15 %
abgesehen werden.
Hinweis:
Da der Lastfall ST1 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 ungiinstigen Betriebszustédnden nicht
gesondert angesetzt werden. Im Ubrigen wird eine ausreichende
Funktionserhaltung des Sicherheitsbehalters auch bei Annahme
des Auslegungsdrucks gemaR der Absicherung nach dem
Lastfall ST4 nachgewiesen.

(5) Dieser Ermittlungsvorgang, wie in Abschnitt 6.1 Absét-
ze 1 und 2 angegeben, ist fir den Bruch einer nichtaktivi-
tatsfihrenden Leitung, ausgehend vom ungiinstigsten Be-
triebszustand, aber zur Abdeckung von Rechenunsicherhei-
ten grundsatzlich mit einem Zuschlag von 10 % zu wieder-
holen. Dieser Zuschlag darf entfallen, wenn die EinfluRBgro-
Ben bei der Ermittlung der Belastungen im einzelnen so fest-
gelegt worden sind, daR bereits die Rechenunsicherheiten
abgedeckt sind. Der sich ergebende Druck ist mit dem Maxi-
malwert des Temperaturverlaufs in der Atmosphére des Si-
cherheitsbehélters fur den Lastfall ST4 nach Tabelle 3.1
KTA 3401.2 einzusetzen.
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(6) Fur die Festlegung der maximalen Belastung infolge von
Druckunterschieden zwischen der Atmosphére des Rin-
graums und der Atmosphéare des Sicherheitsbehélters sind
folgende Werte anzugeben:

a) Maximalwert des Drucks im Ringraum gemaR Ab-
schnitt 5.1.1.2 unter Beriicksichtigung des thermischen
Nichtgleichgewichts und unter gleichzeitiger Angabe des
zeitlichen Temperaturverlaufs in der Atmosphére des Rin-
graums fir den Lastfall ST5 nach Tabelle 3.5-1
KTA 3401.2. Fur die Temperatur ist die Atmospharentem-
peratur der vorwiegend beaufschlagten Bereiche des Si-
cherheitsbehalters anzusetzen.

b) Die Druckabsenkung im Sicherheitsbehalter gemaR Ab-
schnitt 5.1.1.2 fur den Lastfall DF2 nach Tabelle 3.5-1
KTA 3401.2.

c) Der maximal mégliche Druck durch Fehlfunktion der LUf-
tungssysteme gemafR Abschnitt 5.1.1.2 fir den Lastfall
ST2 nach Tabelle 3.5-1 KTA 3401.2.

Diese Werte sind zur Abdeckung von Rechenunsicherheiten
grundsétzlich mit einem Zuschlag von 10 % zu versehen.
Dieser Zuschlag darf entfallen, wenn die EinfluBgroRen bei
der Ermittlung der Belastungen im einzelnen so festgelegt
worden sind, daf die Rechenunsicherheiten abgedeckt sind.

(7) Die Festlegung der Lastangaben fur den Belastungsfall
DF2 nach Tabelle 3.5-1 KTA 3401.2 muf3 auf der Grundlage
der unter Abschnitt 6.1 Absatz 6 Punkte a, b oder ¢ ermittel-
ten Drucke erfolgen.

6.2  GroRflachige Belastungen

(1) Falls Warmespannungen fir Lastfall ST1 nach Tabel-
le 3.5-1 KTA 3401.2 zu erfassen sind, ist der nach Ab-
schnitt 5.1.2 Absatz 2 ermittelte drtliche und zeitliche Tempe-
raturverlauf in der Wand des Sicherheitsbehélters anzuset-
zen.

(2) Fdur die Lastfalle ST1, ST4 und ST5 nach Tabelle 3.5-1
KTA 3401.2 sind die folgenden, gem&R Abschnitt 5.1.2 er-
mittelten Werte anzugeben:

a) Druckunterschiede, um 15 % erhéht, und

b) Temperaturverteilung in der Wand des Sicherheitsbehal-
ters.

6.3  Lokale Belastungen

Fir die Lastfalle ST1, ST4 und ST5 nach Tabelle 3.5-1
KTA 3401.2 sind die gemaR Abschnitt5.1.3.1 und 5.1.3.2
ermittelten Strahl- und Reaktionskréfte anzugeben.

6.4  Uberlagerungen

Fir die Bericksichtigung der Spannungsiberlagerung nach
KTA 3401.2 sind die Belastungen in ihrem zeitlichen Verlauf
oder als Kombination ihrer Maximalwerte anzusetzen. Fir
den Fall eines Folgeversagens von Komponenten oder Sy-
stemen sind deren gleichzeitig wirkende Auswirkungen zu
Uberlagern.
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Anhang A
Warmelbergang

Fir den Warmeibergang von der Atmosphare im Sicher-
heitsbehalter an die Einbauten (Strukturen) im Sicherheitsbe-
hélter sind folgende Beziehungen anzusetzen:

a) Warmeibergang an Stahloberflachen
aa) fur Zeiten: 0 <t <t

5
Os =0 %L%O (A-1)
S aX D E

wobei

0s =  Warmeubergangskoeffizient zwischen Stahl
und Luft/Dampfgemisch in W/m2K

t =  Zeitin s vom Beginn des Storfalls

t, =  Zeitin s vom Beginn des Storfalls bis zum Er-
reichen des Druckmaximums im Sicherheits-
behalter

,6
Omax = 48,63%—E @O in V;/
v m<K

E =  Energieinhalt des Primarkihimittels (ohne
Speicherwarme, Sekundarenergie usw.) in kJ

vV = Freies Sicherheitsbehélter-Volumen in m3

ab) fur Zeitent > t,,

Og = O gag * M max 0 stag HEPE005H -1, (A-2)

b)

wobei

Ostag = 11,365 + 284,121

X =  Verhaltnis der Dampfmasse zur Luftmasse im
Sicherheitsbehalter

Ostag =  Warmeubergangskoeffizient zwischen Beton

und Luft/Dampfgemisch in W/m2K

Warmeulbergang an Betonoberflachen
ba) fur Zeiten: 0<t<t,

ap =04Mg (A-3)
wobei
og =  Warmeubergangskoeffizient zwischen Beton

und Luft/Dampfgemisch in W/m2K

bb) fir Zeiten: t > t,

A =0 gy *+ B4 1y —0 g Flexp 0,05 -t FH(A-4)

Hinweis:
Nahere Angaben zu den Beziehungen nach den Abséatzen 1 und
2 finden sich in /1/, 12/, I3/ (Anhang D).
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Strukturunterteilung

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

a)

b)

c)

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

| <Bin2—
O max

(B-1)

Dicke der Oberflachenschicht in m

A = Warmeleitfahigkeit in W/mK

Omax =  Mmaximaler Warmeubergangskoeffizient nach
Anhang A Punkt a

Bi = 0,2 = Biot-Zahl

Die weiter innerhalb der Struktur gelegenen Schichten
kénnen nach folgendem Quotienten schrittweise vergro-
RBert werden:
|
05<r :'|—+1 <2 (B-2)
[
Bei Strukturen, die von beiden Seiten unterschiedlich
Warme aufnehmen oder abgeben, ist das Einteilungs-

verfahren von beiden Seiten durchgehend bis zur hinteren
Grenze anzuwenden und die jeweils kleinere Schichtdicke

d)

e)

zu wahlen. Restschichten sind so mit benachbarten
Schichten zu verbinden, dafd der Quotient r eingehalten
wird.

Ist eine Struktur aus mehreren Lagen unterschiedlicher
Materialien zusammengesetzt, so sind an der Grenze
zwischen zwei Materialien die Grenzschichten so zu
wahlen, daR ihre Wéarmeleitwiderstande gleich grof3 sind.
Jede Lage ist in mindestens zwei Schichten zu untertei-
len.

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

ADpLE

t=AB——"= in s (B-3)
a max

wobei

0,01<A<0.2

p = Dichte des Strukturmaterials in Kg/m3

Cp = Spez. Warmekapazitét in J/kg K

Hinweis:

N&ahere Angaben zu den Beziehungen nach den Absétzen 1.2
und 5 finden sich in /4/, /5/ (Anhang D).
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Anhang C
Bestimmungen, auf die in dieser Regel verwiesen wird
(Verwiesene Bestimmungen gelten nur in der in diesem Anhang angegebenen Fassung)

KTA 3201.2 (3/84) Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren;
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

KTA 3401.2 (6/85) Reaktorsicherheitsbehalter aus Stahl;
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

DIN 25 463 (7182) Berechnung der Nachzerfallsleistung der Kernbrennstoffe von Leicht-
wasserreaktoren

Rahmenspezifikation
Basissicherheit (2/79) RSK-Leitlinien fur Druckwasserreaktoren, 2. Ausgabe,
24. Januar 1979, Anhénge zu Kapitel 4.2
1. Auflistung der Systeme und Komponenten
2. Rahmenspezifikation Basissicherheit
(BANnz. Nr. 167a vom 6.9.1979)

Einzelfehlerkonzept (3/84) Interpretation zu den Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke;
Einzelfehlerkonzept - Grundsétze fur die Anwendung des Einzelfehler-
kriteriums
(Stand 2. Mé&rz 1984) (GMBI, 1984 S. 208)
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ding June 1965 (No. 1),
Unpublished work, referiert in /1/
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Die Losung der stationdren und instationaren Temperaturfeldgleichung fiir ebene und raumliche
Koérper mittels der Finite-Elemente-Methode,
Veranstaltungsunterlagen zum Seminar Nr. S-1-513-101-2,
Haus der Technik, Essen, 26.5.1982
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Mesh Refinement Method for Transient Heat Conduction Problems solved by Finite Elements,
Int. Journal for Numerical Methods in Engng. ,
Vol. 15, 495-505 (1980)
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Belastungen

-, globale 3(2)a); 4.1; 5.1.1; 5.2.2(3); 6.1; Tab. 5-1

-, grof¥flachige 3(2)b); 4.2; 5.1.2; 5.2.2(3); 6.2; Tab. 5-1
Belastungsarten 3; Tab. 5-1

-, lokale 3 (2) c); 4.3; 5.1.3; 5.2.2 (3); 6.3; Tab. 5-1
Bruchstiicke 4.3.3; 5.1.3.3

Druckbelastungen 4.2.1
Druckwellen 4.2.3; 5.1.3.2(2)b)

Energiefreisetzung 5.2.4

Lastangaben 6
LeckgroRe 5.1.3.2(2)a), b); 5.2.2; Tab. 5-1

Modellabbildung 5.1.1.1(1); 6.1(1)

Nachweise 5.3
Nodalisierung 5.1.1.1(1); 5.1.1.2(2); 5.1.2(1)

Offnungscharakteristik 5.2.2

Randbedingungen 5.2

Reaktionskraft 2(2); 4.3.2; 5.1.3.2

Rechenmodelle 5.1

Risse, langsam 6ffnende unterkritische 5.2.2(1) ca), cc), cd)
Rundabrisse 5.2.2(1)b), cb); 5.2.2(2)

schlagende Rohrleitungen 4.3.3; 5.1.3.3
Strahlkraft 2(3); 4.3.1; 5.1.3.1
Strukturunterteilung 5.1.1.1(2); Anhang B
Temperaturverteilung 4.2.2

Unterdruck oder auRerer Uberdruck 4.1.2; 5.1.1.2
Uberdruck, globaler 4.1.1; 5.1.1.1
Uberlagerungen 6.4

Verifikation 5.3

Waéarmeabgabe an die Bauteile 5.1.1.1(2); S.1.1.2(1)
Warmeillbergangskorrelation 5.1.1.1(2); 5.1.1.2(1); Anhang A

Zuschlag 6.1(1), (5), (6)
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