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Executive Summary

Die Notwendigkeit der Berucksichtigung von Alterungseffekten in Kernkraftwerken/Forschungsreak-
toren ist in Deutschland bereits friihzeitig erkannt worden. Als Konsequenz daraus sind im Design
bzw. der Auslegung der deutschen Kernkraftwerke Aspekte der Alterung beriicksichtigt worden. Da-
bei handelt es sich zum Beispiel um eine sorgfaltige und sachgerechte Auslegung, Fertigung und
Inbetriebsetzung der Anlagen einschlielich ihnrer Komponenten und Systeme, sowie eine hohe Qua-
litat der eingesetzten Materialien.

Im Rahmen von wiederkehrenden Prifungen, Instandhaltung- und WartungsmafRnahmen werden
technische Einrichtungen im Hinblick auf mégliche Alterungseffekte Uberwacht, moégliche Probleme
im Vorfeld erkannt und friihzeitig Gegenmaflnahmen ergriffen. Mittels Auswertung nationaler und
internationaler Betriebserfahrung flieRen fortlaufend Erkenntnisse aus kerntechnischen Anlagen
weltweit in die MalRnahmen zur Beherrschung von Alterungseffekten der Kernkraftwerke ein. Dar-
Uber hinaus wird der Stand von Wissenschaft und Technik anlagenbezogen regelmafig ausgewer-
tet, um neue Erkenntnisse zur Alterung erforderlichenfalls bericksichtigen zu kénnen und somit das
Sicherheitsniveau der Anlagen stetig erhalten bzw. verbessern zu kénnen.

Im kerntechnischen Regelwerk, welches den Bewertungsmafstab fiir die Arbeit der atomrechtlichen
Aufsichtsbehdrden in Deutschland bildet, wurde eine eigene Regel zum Alterungsmanagement in
Kernkraftwerken entwickelt. Diese Regel des kerntechnischen Ausschusses legt Anforderungen an
das Alterungsmanagement fest, die technische und organisatorische MaRnahmen zur rechtzeitigen
Erkennung der fur die Sicherheit eines Kernkraftwerkes relevanten Alterungsphdnomene und zum
Erhalt der erforderlichen Qualitat der technischen Einrichtungen umfassen. Das deutsche kerntech-
nische Regelwerk wird regelmafig auch auf Basis internationaler Standards und Erkenntnisse aktu-
alisiert.

Die Betreiber haben in den Kernkraftwerken selbst integrierte Managementsysteme aufgebaut, wel-
che auch Erkenntnisse Uber Alterungseffekte beriicksichtigen. Damit ist sichergestellt, dass das Al-
terungsmanagement in die betrieblichen Prozesse eingebunden ist und alle zum sicheren Betrieb
erforderlichen Informationen zur Verfligung stehen. Die deutschen Betreiber tauschen sich unterei-
nander in eigenen Arbeitskreisen und Fachgremien zum Thema Alterungseffekte aus.

Das fur ein effektives Alterungsmanagement erforderliche Wissen wird in einer Wissensbasis zu-
sammengefasst und regelmalig aktualisiert, so dass die ldentifizierung von sicherheitstechnisch
bedeutsamen Schadigungsmechanismen sichergestellt und die geeigneten MalRnahmen abgeleitet
werden.

Die in Deutschland betriebenen Kernkraftwerke werden im Bereich des Alterungsmanagements fort-
laufend an den Stand von Wissenschaft und Technik angepasst. Die jahrliche Auswertung der Er-
gebnisse des Alterungsmanagements fir die deutschen Anlagen bestatigt die Wirksamkeit des Al-
terungsmanagements in deutschen Kernkraftwerken. Durch die praktizierte Vorgehensweise im
Rahmen des nachfolgend beschriebenen Alterungsmanagement-Programms ist fur die deutschen
Kernkraftwerke und Forschungsreaktoren gewahrleistet, dass das hohe Sicherheitsniveau der An-
lagen im Betrieb erhalten bleibt.



Einleitung -2-

Einleitung

Artikel 8e Absatz 2 der europaischen Richtlinie Uber einen Gemeinschaftsrahmen fir die nukleare
Sicherheit kerntechnischer Anlagen 2009/71/EURATOM geéandert durch die Richtlinie
2014/87/EURATOM sieht fur alle Mitgliedstaaten der Europaischen Union die Durchfiihrung soge-
nannter Topical Peer Reviews alle sechs Jahre vor, die gemaf Artikel 8e Absatz 3 mit einem ersten
Peer Review im Jahr 2017 beginnen sollen. Ausgehend von einem bestimmten Thema im Zusam-
menhang mit der nuklearen Sicherheit der hierzu in Betracht kommenden kerntechnischen Anlagen
wird das erste Peer Review in mehreren Schritten durchgefiihrt. Die relevanten Ergebnisse werden
anschliel3end veroffentlicht. Vorgesehen ist der folgende Ablauf:

e Die Mitgliedsstaaten der EU fuhren eine nationale Selbstbewertung fur die in ihrem Land vor-
handenen, ausgehend von dem Thema zu betrachtenden Anlagen durch und erstellen dazu ei-
nen nationalen Bericht.

¢ Die anderen Mitgliedsstaaten und die Europaische Kommission, als Beobachter, fihren ein Peer
Review der nationalen Selbstbewertungen durch.

e Es werden wenn nétig Folgemalnahmen vereinbart.

Die Mitgliedsstaaten der europaischen Union haben durch die European Nuclear Safety Regulators
Group (ENSREG) fir das erste Peer Review das Thema ,Alterungsmanagement” ausgewahlt. Die-
ses soll fur alle zum 31. Dezember 2017 in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke sowie Forschungs-
reaktoren mit einer Leistung > 1 MWy, durchgefihrt werden. Neben allgemeinen Aspekten des Alte-
rungsmanagements soll auch zu speziellen Sachgebieten berichtet werden. Dies sind:

e elektrische Kabel,

e nicht zugangliche Rohrleitungen,
e Reaktordruckbehalter,

e Betonsicherheitsbehalter.

Zur Sicherstellung einer moéglichst einheitlichen Struktur aller nationalen Berichte hat die WENRA
auf Bitten der ENSREG eine Technische Spezifikation fur das Peer Review erstellt /WEN 16/.

Der deutsche Bericht orientiert sich in den Inhalten an den Vorgaben der Technischen Spezifikatio-
nen /WEN 16/. Er umfasst dabei fur die folgenden Kernkraftwerke (von Nord nach Sid):

e Kernkraftwerk Brokdorf

e Kernkraftwerk Emsland

e Kernkraftwerk Grohnde

e Kernkraftwerk Philippsburg 2

o Kernkraftwerk Neckarwestheim 2
e Kernkraftwerk Isar 2

e Kernkraftwerke Gundremmingen B + C

sowie die Forschungsreaktoren
e Forschungsreaktor Minchen Il (FRM Il Garching bei Miinchen),
e Berliner Experimentalreaktor (BER Il) und

e Forschungsreaktor Mainz (FRMZ) (freiwillig).
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1 Allgemeine Informationen

1.1 Informationen zu Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren

In Deutschland befinden sich derzeit acht Kernkraftwerke an sieben Standorten im Leistungsbetrieb.
Sechs sind Druckwasserreaktoren (DWR), davon drei der Konvoibaulinie und drei der Baulinie 3.
Zwei Kraftwerke sind Siedewasserreaktoren (SWR) der Baulinie 72. Tabelle 1-1 stellt die wesentli-
chen Daten der Kernkraftwerke dar. FUr das Kernkraftwerk Gundremmingen B wurde im Atomgesetz
das Ende des Leistungsbetriebes auf den 31. Dezember 2017 festgelegt. Damit wiirde es formal
nicht mehr zu den im Peer Review zu betrachtenden Kernkraftwerken gehéren. Aufgrund der Bau-
gleichheit mit dem Kernkraftwerk Gundremmingen C wurde beschlossen, dieses Kernkraftwerk in
den Bericht mit aufzunehmen. Die abgeschalteten Kernkraftwerke sowie die Kernkraftwerke, die sich
bereits im Rickbau befinden, sind nicht Gegenstand dieses Berichtes.

Tabelle 1-1 Kernkraftwerke in Betrieb
a) Datum erste

Kernkraftwerk a) Genehmigungsinhaber Typ Teilgenehmigung

in Betrieb b) Hersteller Bruttoleistung | Baulinie |P) Erstkritikalitat

Standort c) Eigentiimer (Gesellschafter) [ MWe c) Abschaltdatum

nach AtG

1 | Neckarwestheim 2 | a) EnBW Kernkraft (EnKK) DWR 4 a) 09.11.1982
(GKN 1) . b) KWU 1400 Konvoi b) 29.12.1988
Neckarwestheim c) EnKK 100% c) 31.12.2022
Baden-Wirttemberg

2 | Philippsburg 2 a) EnBW Kernkraft (EnKK) DWR 3 a) 06.07.1977
(KI§P 2) b) KWU 1468 b) 13.12.1984
Philippsburg ¢) EnKK 100% c) 31.12.2019
Baden-Wirttemberg

3 [Isar 2 (KKI 2) a) PreussenElektra DWR 4 a) 12.07.1982
Essenbach b) KWU 1485 Konvoi b) 15.01.1988
Bayern c¢) PreussenElektra 75%, c) 31.12.2022

Stadtwerke Miinchen 25%

4 | Gundremmingen B | a) Kernkraftwerk SWR 72 a) 16.07.1976
(KRB B) Gundremmingen 1344 b) 09.03.1984
Gundremmingen b) KWU c) 31.12.2017
Bayern c) RWE Power 75%,

PreussenElektra 25%

5 | Gundremmingen C | a) Kernkraftwerk SWR 72 a) 16.07.1976
(KRB C) Gundremmingen 1344 b) 26.10.1984
Gundremmingen b) KWU c) 31.12.2021
Bayern c) RWE Power 75%,

PreussenElektra 25%

6 | Grohnde (KWG) a) PreussenElektra DWR 3 a) 08.06.1976
G.rohnde b) KWU 1430 b) 01.09.1984
Niedersachsen c) PreussenElektra 83,3%, c) 31.12.2021

Stadtwerke Bielefeld 16,7%

7 | Emsland (KKE) a) Kernkraftwerke Lippe-Ems DWR 4 a) 04.08.1982
Lingen b) KWU 1400 Konvoi | b) 14.04.1988
Niedersachsen c) RWE Power 87,5%, c) 31.12.2022

PreussenElektra 12,5%

8 | Brokdorf (KBR) a) PreussenElektra DWR 3 a) 25.10.1976
Brokdorf . b) KWU 1480 b) 08.10.1986
Schleswig-Holstein | ¢) PreussenElektra 80%, c) 31.12.2021

VENE 20%
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Abbildung 1-1 Kernkraftwerksstandorte in Deutschland

Deutschland beendet bis Ende 2022 die Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung. Genehmi-
gungen fur die Errichtung von Kernkraftwerken darfen nach AtG §7 Nr. (1) nicht mehr erteilt werden.

In Deutschland werden insgesamt sieben Forschungsreaktoren mit thermischen Leistungen zwi-
schen 100 mW und 20 MW betrieben (siehe Tabelle 1-2). Genehmigungsinhaber sind staatliche
bzw. staatlich geférderte Universitaten oder Forschungszentren. Drei dieser Reaktoren mit thermi-
schen Leistungen im Bereich zwischen 100 kW und 20 MW werden als Neutronenquellen flur die
Forschung betrieben. Die Ubrigen vier Forschungsreaktoren sind Unterrichtsreaktoren mit thermi-
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schen Leistungen von 100 mW (SUR, Siemensunterrichtsreaktor) bzw. 2 W (AKR-2, Ausbildungs-
kernreaktor der TU Dresden), die flr die praktische Ausbildung auf den Gebieten Reaktorphysik und
Strahlenschutz an der Hochschule Furtwangen, der Universitat Stuttgart, der Hochschule Ulm und
der Technischen Universitat Dresden betrieben werden.

Fir die gegenseitige Uberpriifung und damit den nationalen Bericht sind gemaR den Technischen
Spezifikationen /WEN 16/ verpflichtend nur Forschungsreaktoren mit einer Leistung >1MWi, zu be-
ricksichtigen. Der Forschungsreaktor der Universitat Mainz beteiligt sich auf freiwilliger Basis.

Tabelle 1-2 Forschungsreaktoren in Betrieb
Reaktortyp .
g?arﬁggrttmgsreaktor Genehmigungsinhaber therm. Leistung [MWth] Etrastt Sl
th. n-Fluss [cm2s"]
SUR-FW Hochschule Furtwangen SUR-100 28.06.1973
Furtwangen 1-107
Baden-Wirttemberg 6-10°
SUR-S Universitat Stuttgart SUR-100 24.08.1964
Stuttgart Institut fiir Kernenergetik und 1-107
Baden-Wiirttemberg | Energiesysteme 6-10°
SUR-U Hochschule Ulm SUR-100 01.12.1965
Ulm Labor fir Strahlenmesstechnik 1-107
Baden-Wiirttemberg | und Reaktortechnik 5.106
FRM Il Freistaat Bayern, Staatsministe- | Schwimmbad/ 02.03.2004
Garching rium fur Bildung und Kultur, Wis- | Kompaktkern
Bayern senschaft und Kunst, Technische | 20
Universitat Minchen 8.1014
BERIII Helmholtz-Zentrum Berlin fir Ma- | Schwimmbad/MTR 09.12.1973
Berlin terialien und Energie GmbH 10
(HZB) 1.10%
FRMZ Universitat Mainz Schwimmbad/ 03.08.1965
Mainz Institut fir Kernchemie TRIGA Mark |l
Rheinland-Pfalz 0,1
4.10"2
AKR-2 Technische Universitat Dresden | SUR-Typ 22.03.2005
Dresden Institut fUr Energietechnik 2-10%
Sachsen 3.107
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Abbildung 1-2 Forschungsreaktoren in Deutschland
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1.2 Vorgehen zur Erstellung des nationalen Uberpriifungsberichts

Ende Januar 2017 wurde der Prozess der Erstellung des nationalen Berichts (National Assessment
Report, NAR) auf Basis der Technischen Spezifikationen /WEN 16/ und der ENSREG Terms of Re-
ferences (ToR) durch das BMUB und die atomrechtlichen Aufsichtsbehérden der Lander gestartet.
Der Prozess bestand aus der Erstellung der Berichte flir die einzelnen Kapitel, der Selbstbewertung
durch die Genehmigungsinhaber (Leistungsreaktoren und Forschungsreaktoren), der Uberpriifung
durch die zustandigen atomrechtlichen Aufsichtsbehérden der Lander und der Erstellung des Ge-
samtberichtes durch das BMUB.

FUr den nationalen Bericht haben die atomrechtlichen Aufsichtsbehérden der Lander, die Betreiber
der Kernkraftwerke und der Forschungsreaktoren Berichtsteile erstellt. Die Berichtsteile der Betrei-
ber der Kernkraftwerke wurden unter dem Dach des VGB (Fachverband fir die Erzeugung und
Speicherung von Strom und Warme) verfasst.

Im Zeitraum Juni bis September wurden die von den Betreibern erstellten Berichte von den atom-
rechtlichen Aufsichtsbehorden der Lander tUberprift. Von September an wurden die Berichte der
Lander vom BMUB inhaltlich zusammengefiihrt. Im Zeitraum Oktober bis Dezember 2017 wurde der
nationale Bericht mit allen Beteiligten abgestimmt und Ubersetzt. Die Veroffentlichung des Berichts
erfolgte im Dezember 2017.

Der Bericht ist auf der Webseite des BMUB unter www.bmub.bund.de in Deutsch und Englisch ver-
offentlicht.

Zielsetzung flr den deutschen Bericht war eine ausreichende Detailtiefe, um sowohl die positiven
als auch negativen Erfahrungen mit den vorhandenen Alterungsmanagement-Programmen heraus-
zuarbeiten und Verbesserungsmalinahmen zu identifizieren. Bei der Beschreibung der Alterungs-
management-Programme der Genehmigungsinhaber wurde auf programmatische Aspekte, auf die
Umsetzung der Programme fir ausgewahlte Systeme und Komponenten und auf die Erfahrungen
eingegangen. Auch wurden sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede in den einzelnen An-
lagen — bedingt durch unterschiedliche Designs — aufgezeigt. Hierflir wurden die entsprechenden
Kapitel in Leistungs- und Forschungsreaktoren unterteilt (siehe Beispiel Tabelle 1-3).

Tabelle 1-3 Unterstruktur zur Abbildung von Unterschieden und Gemeinsamkeiten im
deutschen NAR am Beispiel der Kapitel 2.3, 2.6 und 3.1.1.

Kapitel Titel Betreiber Behorde
2.3 Beschreibung des Alterungsmanagements X

2.3.a Leistungsreaktoren EnBW, PreussenElektra, RWE

2.3b Forschungsreaktoren (FRM Il, BER II, FRMZ) TUM, HZB, Uni Mainz

2.6 Aufsichtsbehordliches Verfahren X
3.1.1 B._eschrei!)ung des Alterungsmanagements

fur elektrische Kabel
3.1.1.a | Leistungsreaktoren EnBW, PreussenElektra, RWE
3.1.1.b | Forschungsreaktoren (FRM Il, BER II, FRMZ) TUM, HZB, Uni Mainz
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2 Ubergreifende Anforderungen an das Alterungsma-
nagement und deren Umsetzung

21 Deutsche Regelwerksvorgaben

In Deutschland sind die Anforderungen an die Qualitdt von sicherheitstechnisch wichtigen Einrich-
tungen (im Folgenden kurz technische Einrichtungen/SSC) im Atomgesetz (AtG), in den Sicherheits-
anforderungen an Kernkraftwerke (SiAnf) und im kerntechnischen Regelwerk des kerntechnischen
Ausschusses (KTA) und technischen Spezifikationen fur Komponenten und Systeme festgeschrie-
ben.

Wesentliche Elemente des Alterungsmanagements wurden in den deutschen Kernkraftwerken be-
reits frihzeitig praktiziert. Bereits bei der Anlagenerrichtung und den verwendeten Spezifikationen
wurde die mdgliche Beeintrachtigung technischer Einrichtungen durch Schadigungsmechanismen
berlcksichtigt. Zur bestmdglichen Vermeidung von Alterung wurden u. a.

e hochwertige Werkstoffe eingesetzt,

e die Belastungen von technischen Einrichtungen bei der Auslegung, Errichtung und Betrieb be-
rucksichtigt und

¢ sicherheitstechnisch wichtige Komponenten mit hohen Sicherheitsreserven ausgelegt, so dass
Beeinflussungen durch Alterung wahrend der Betriebsdauer abgedeckt werden.

Ebenfalls wurde die Uberwachung méglicher alterungsbedingter Schadigungsmechanismen von An-
fang an vorgesehen und praktiziert. Das geschah u. a. durch

e die Sicherstellung der Prifbarkeit der technischen Einrichtungen durch entsprechende Ausle-
gungsanforderungen, z. B. Beschleifen von Schweilndhten innen und aufien, Zuganglichkeit,
betriebsbegleitende Bestrahlung von Werkstoffen,

e die Uberwachung von Belastungen, z. B. kontinuierliche Aufzeichnung von Anlagentransienten
und Temperaturdnderungen,

¢ umfangreiche wiederkehrende Prifungen (WKP) und

e vorbeugende Instandhaltung, wie z. B. dem friihzeitigen Austausch von Verschleif3teilen.

Diese Malnahmen des Alterungsmanagements sind friihzeitig in das kerntechnische Regelwerk
eingeflossen und wurden kontinuierlich auf Basis neuer Erkenntnisse in Wissenschaft und Technik
sowie der Auswertung interner und externer Betriebserfahrungen weiterentwickelt.

Der Rahmen fir die nationale atomrechtliche Gesetzgebung und Regelsetzung flr das nationale
kerntechnische Regelwerk wird durch die in Abbildung 2-1 dargestellte Regelwerkspyramide abge-
bildet. Auf den oberen Hierarchieebenen der Regelwerkspyramide befinden sich allgemein verbind-
lich Gesetze und Verordnungen. Dies sind in Deutschland das Grundgesetz (GG) /GRU 14/, das
AtG /AtG 16/ und die auf der Grundlage des AtG erlassenen Verordnungen.

Im GG werden grundlegende Prinzipien vorgegeben, die auch fir das Atomrecht gelten. Mit den im
GG festgelegten Grundrechten, insbesondere dem Grundrecht auf Leben und koérperliche Unver-
sehrtheit, wird der Malstab vorgegeben, der an die Schutz- und VorsorgemalRnahmen bei Kern-
kraftwerken anzulegen ist. Dieser wird in den Hierarchiestufen der Regelwerkspyramide (siehe Ab-
bildung 2-1) weiter konkretisiert. Zudem enthalt das GG Regelungen uber die Zustandigkeiten von
Bund und Landern bei der Gesetzgebung und dem Gesetzesvollzug.

Das AtG enthalt die grundlegenden nationalen Regelungen fur Schutz- und Vorsorgemaflnahmen,
den Strahlenschutz und die Entsorgung radioaktiver Abfalle und bestrahlter BE in Deutschland und
ist die Grundlage fir die zugehdrigen Verordnungen.
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In Rechtsverordnungen kdnnen zusatzliche Erméachtigungen fur den Erlass von allgemeinen Ver-
waltungsvorschriften enthalten sein. Allgemeine Verwaltungsvorschriften regeln die Handlungs-
weise der Behoérden, binden also unmittelbar nur die Verwaltung. Sie entfalten jedoch mittelbare
AuRenwirkung, wenn sie konkreten Verwaltungsentscheidungen zugrunde gelegt werden.

Der Bund veréffentlicht nach Beratung mit den Landern Bekanntmachungen (in Form von Anforde-
rungen, Richtlinien, Leitlinien, Kriterien und Empfehlungen). In der Regel handelt es sich um im Kon-
sens mit den zustandigen Genehmigungs- und Aufsichtsbehérden der Lander beschlossene Rege-
lungen zur einheitlichen Handhabung des AtG. Die Bekanntmachungen des Bundes beschreiben
die Auffassung der atomrechtlichen Bundesaufsicht zu allgemeinen Fragen der kerntechnischen Si-
cherheit und der Verwaltungspraxis und dienen den Landesbehdérden als Orientierung beim Vollzug
des AtG. Sie werden von den zustandigen Landesbehdérden im Rahmen von Genehmigungsverfah-
ren oder bei ihrem aufsichtlichen Handeln in eigener Zustandigkeit herangezogen. Dadurch wird
auch sichergestellt, dass der Vollzug in den verschiedenen Bundeslandern mdglichst nach ver-
gleichbaren Malfstaben erfolgt. Im Verhaltnis zu den Genehmigungsinhabern erlangen diese durch
ihre Berlicksichtigung in Genehmigungen oder aufsichtlichen Verfugungen Verbindlichkeit.

Im untergesetzlichen kerntechnischen Regelwerk werden sicherheitstechnische Anforderungen de-
finiert. Es setzt sich zusammen aus den

e Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke®,

e Bekanntmachungen und Richtlinien des BMUB,

e Leitlinien der RSK,

¢ Empfehlungen der RSK, ESK und SSK,

e Regeln des KTA,

e technischen Spezifikationen fir Komponenten und Systeme und

¢ Organisations- und Betriebshandblchern.

allgemein
Bundesgesetzgeber Atomgesetz verbindlich
/ Verordnungen
Bundesregierung, o
Bundesrat Allgemeine verb_l_ndllch fur
Verwaltungsvorschriften Behdrden
\
Bundesregierun Bekanntmachungen des BMUB:
glerung, Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke,
Landesbehérden Richtlinien
verbindlich durch
Ubernahme in die
Beratungsgremien RSK-Leitlinien, RSK-, ESK- und SSK-Empfehlungen Genehmigung bzw.
durch Manhahmen
der Aufsicht im
KTA KTA-Regeln Einzelfall
Industrie Technische Spezifikation fiir Komponenten und Systeme
Organisations- und Betriebshandbiicher )

Abbildung 2-1 Nationale Regelwerkspyramide

Die Betriebspraxis zu Aspekten des Alterungsmanagements basiert auf den rechtlichen Grundlagen
und den vorhandenen Regelwerken (AtG, Atomrechtliche Sicherheitsbeauftragten- und Meldever-
ordnung (AtSMV), Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke, RSK-Empfehlungen, Regeln des
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KTA, DIN-Normen und sonstige konventionelle Regeln sowie auf anlagenspezifischen Festlegun-
gen).

Die MalRnahmen zur langfristigen Aufrechterhaltung der erforderlichen Qualitat (Alterungsmanage-
ment) sind ein integraler Bestandteil der Qualitatsanforderungen im nationalen kerntechnischen Re-
gelwerk.

Die ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke® /SIC 15/ enthalten Anforderungen an ein inte-
griertes Managementsystem (IMS), das auch Ziele und Anforderungen an die Alterung bertcksich-
tigen muss. Konkret wird fiir die Sicherheitsebenen 1 bis 4 des gestaffelten Sicherheitsebenenkon-
zepts ein Uberwachungskonzept zur Erkennung von alterungsbedingten Schaden gefordert.
Weiterhin wird gefordert, dass Vorkehrungen gegen ein Versagen auf Grund von Ermidung, Korro-
sion und weiteren Alterungsmechanismen zu treffen sind, sofern WKP nicht im erforderlichen Um-
fang durchgeflihrt werden kénnen.

Die ,Interpretationen zu den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke® /INT 15/ enthalten eben-
falls Anforderungen an das Alterungsmanagement. So wird gefordert, die Betriebserfahrung fir das
Alterungsmanagement zu nutzen. Die zentrale Anforderung findet sich in der Interpretation |-2 zu
den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerken im Absatz 2.5.1 (9) wieder: ,Zur systematischen
Erkennung, Verfolgung bzw. Vermeidung von Alterungseinfliissen auf die Integritat der Komponen-
ten ist ein Alterungsmanagementsystem zu installieren.*

Die Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) haben die Aufgabe, sicherheitstechnische An-
forderungen anzugeben, um die im AtG und in der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) festgeleg-
ten sowie in den ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke“ weiter konkretisierten Schutzziele
zu erreichen und so den Nachweis der Einhaltung der nach dem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik erforderlichen Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage (§ 7
Absatz 2 Nr. 3 AtG) erbringen zu kénnen. Die KTA-Regeln werden alle funf Jahre auf Aktualitat
Uberprift und ggf. Gberarbeitet. Dabei wird insbesondere auch die Weiterentwicklung des internati-
onalen Regelwerks berucksichtigt.

Die allgemeinen Anforderungen an das integrierte Managementsystem aus den Sicherheitsanforde-
rungen werden in der KTA 1402 /KTA 12/ konkretisiert. Die speziellen Anforderungen an das Alte-
rungsmanagement wurden in der KTA 1403 /KTA 17/ festgelegt.

Die KTA 1403 wird auf die in den Genehmigungsunterlagen und den Betriebsvorschriften der jewei-
ligen Anlage festgelegten sicherheitstechnisch wichtigen technischen Einrichtungen einschlief3lich
zugehodriger Hilfs- und Betriebsstoffe von in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken angewandt. Sie
behandelt die physikalische Alterung unter Bertcksichtigung neuer Erkenntnisse im Hinblick auf al-
terungsrelevante Sachverhalte. Darlber hinaus werden Vorgehensweisen hinsichtlich Qualifizie-
rung, Kompetenz- und Know-how-Erhalt des Personals sowie der Dokumentation und der Daten aus
Informations- und Betriebsflihrungssystemen flir das Alterungsmanagement behandelt.

Von den Genehmigungsinhabern von Kernkraftwerken ist danach ein systematisches und wissens-
basiertes Alterungsmanagement als Teil des integrierten Managementsystems einzurichten, wel-
ches zu organisieren, zu dokumentieren, auszuwerten und fortzuschreiben ist. Das Alterungsma-
nagement ist prozessorientiert umzusetzen sowie organisatorisch in den betrieblichen Ablauf
einzubinden. Hierzu sind die nachfolgenden grundsatzlichen Anforderungen vom Betreiber umzu-
setzen:

e Der Betrachtungsumfang ist festzulegen und zu dokumentieren. Einzubeziehen sind
— Alterung von Hilfs- oder Betriebsstoffen der jeweiligen technischen Einrichtungen sowie

— alterungsrelevante Einflisse auf die Daten aus Informations- und Betriebsfihrungssystemen
einschlie8lich der Dokumentation.
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e Durch das Alterungsmanagement ist die Identifizierung der sicherheitstechnisch bedeutsamen
Schadigungsmechanismen sicherzustellen. Die Ursachen und/oder Folgen dieser Schadigungs-
mechanismen sind durch geeignete Mallnahmen zu beherrschen.

o Die Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik ist zu verfolgen und auszu-
werten.

¢ Die durchgefiihrten Malinahmen zum Alterungsmanagement und die erzielten Ergebnisse sind
zu dokumentieren und zu bewerten. In periodischen Abstanden sind hierliber Berichte zu erstel-
len. Auf der Grundlage der durchgefihrten Auswertungen ist das Alterungsmanagement fortlau-
fend zu verbessern. Unzulassige Abweichungen vom Qualitatszustand sind zu beseitigen.

e Das Alterungsmanagement ist Teil eines integrierten Managementsystems. Es ist prozessorien-
tiert umzusetzen und organisatorisch in den betrieblichen Ablauf einzubinden. Die beteiligten
Prozesse (z. B. Wartung, Instandhaltung), die miteinander verknupften Tatigkeiten sowie ihre
Wechselwirkungen untereinander sind zu identifizieren, zu leiten und zu lenken. Diese Vorge-
hensweise ist nach den Grundsatzen eines PDCA-Prozesses (Plan-Do-Check-Act) zu gestalten
(siehe Abbildung 2-2).

e Das Alterungsmanagement ist auf Grundlage einer strukturierten Wissensbasis durchzufiihren.
Diese muss insbesondere ausreichende Informationen zum jeweiligen Auslegungskonzept, zu
alterungsrelevanten Anforderungen aus dem Regelwerk, zur Auslegung und Herstellung sowie
Betriebsgeschichte der technischen Einrichtungen, zu mdglichen Schadigungsmechanismen so-
wie in Bezug auf die wirksamen Schadigungsmechanismen die vorgesehenen und mdglichen
Uberwachungs-, Priif- und AbhilfemaRnahmen einschlieBlich der Bewertung der Ergebnisse ent-
halten.

PLAN
Koordination
des Alterungs-
managements

/N

ACT WISSENSBASIS DO
Korrekiur- | =™ fur das - Geplante
maBnahmen Alterungs- MaBnahmen

management
M - /

CHECK
Uberwachung
Analyse
Bewertung

Abbildung 2-2 PDCA-Zyklus im Alterungsmanagement /KTA 17/

Die Prozessorientierung und relevante Aspekte eines PDCA Prozesses wird in KTA 1402 /KTA 12/
.Integriertes Managementsystem zum sicheren Betrieb von Kernkraftwerken“ gefordert.



2 Ubergreifende Anforderungen -12 -

Werden an sicherheitstechnisch nicht wichtigen technischen Einrichtungen Alterungseffekte er-
kannt, die auf gleichartige im Alterungsmanagement bericksichtigte technische Einrichtungen tber-
tragbar sind, sollen diese Erkenntnisse in das Alterungsmanagement einfliel3en.

Die KTA 1403 enthalt weitere spezifische Anforderungen an verschiedene Gruppen technischer
Einrichtungen, wie mechanische Systeme und Komponenten, technische Einrichtungen der Elektro-
und Leittechnik, baulichen Einrichtungen und Hilfs- und Betriebsstoffen.

Weitere detaillierte Anforderungen fur den Erhalt der anforderungsgerechten Qualitat technischer
Einrichtungen sind auch Bestandteil komponentenspezifischer KTA-Regeln, wie z. B. KTA 3201.4
oder KTA 3211.4. Die Uberwachung der Einhaltung der Anforderungen an die anforderungsgerechte
Qualitat erfolgt durch die betriebliche Uberwachung, die Instandhaltung und die WKP. Dafiir beste-
hen anlagenspezifisch eindeutige Festlegungen, die die technischen Inhalte und das Vorgehen bei
der Umsetzung bestimmen. Diese Festlegungen und ihre Umsetzung werden von der Aufsichtsbe-
hérde sowie den hinzugezogenen Sachverstandigen gepruft.

Neben dem Alterungsmanagement werden durch die periodische Sicherheitstiberpriifung, die seit
Mitte der 90er Jahre in allen deutschen Kernkraftwerken durchgeflihrt wird, die konzeptionellen Al-
terungsaspekte umfassend bewertet.

2.2 International Standards

Nachfolgend wird eine Ubersicht tiber die internationalen Anforderungen, die im nationalen Regel-
werk bericksichtigt wurden, gegeben.

Auf europaischer Ebene bildet das Issue | ,Ageing Management‘ der WENRA Safety Reference
Level /WEN 14/ grundlegende Anforderungen an das Alterungsmanagement ab.

Bei der IAEA sind Anforderungen in den spezifischen Safety Requirements SSR 2/1 ,Safety of Nu-
clear Power Plants: Design*/IAE 16a/, SSR 2/2 ,Safety of Nuclear Power Plants: Commissioning
and Operation“/IAE 16b/ und SSR 3 ,Safety of Research Reactors®/IAE 16¢/ enthalten. Empfehlun-
gen zur Umsetzung des Alterungsmanagements werden fur Kernkraftwerke im Safety Guide NS-G-
2.12 ,Ageing Management for Nuclear Power Plants® /IAE 09a/ und fur Forschungsreaktoren im
Safety Guide SSG-10 ,Ageing Management for Research Reactors” /IAE 10/ gegeben.

Daruber hinaus nehmen Vertreter von deutschen Institutionen (Betreiber, Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS)) von Beginn an aktiv am IAEA Extrabudgetary Programme on Interna-
tional Generic Ageing Lessons Learned (IGALL) teil um einerseits ihre Erfahrungen beim Alterungs-
management von deutschen Kernkraftwerken einzubringen und andererseits relevante Erkenntnisse
und Entwicklungen beim Alterungsmanagement in auslandischen Kernkraftwerken zeitnah verfolgen
zu konnen.

Die Richtlinie des Europaischen Rates 2009/71 EURATOM /EUR 14/ fordert eine periodische Si-
cherheitslberprifung alle 10 Jahre. Im IAEA Regelwerk wird im Safety Guide SSG-25 ,Periodic
Safety Review for Nuclear Power Plants® /IAE 13/ die Uberpriifung des Alterungsmanagements im
Safety Factor 4 gefordert.
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2.3 Beschreibung des Alterungsmanagements

2.3.1 Umfang des Alterungsmanagements

231.a Leistungsreaktoren

Entsprechend der KTA 1403 umfasst das Alterungsmanagement alle MaRnahmen zur Beherr-
schung von Schadigungsmechanismen, die die Sicherheit eines Kernkraftwerkes beeintrachtigen
kénnen. In der KTA 1403 werden daher neben den (ibergeordneten Anforderungen an das Alte-
rungsmanagement auch Anforderungen an das Alterungsmanagement sicherheitstechnisch wichti-
ger technischer Einrichtungen und deren Hilfs- und Betriebsstoffe vorgegeben. Unter technischen
Einrichtungen werden entsprechend der KTA 1403 mechanische Komponenten und Systeme,
elektro- und leittechnische Gerate und Komponenten sowie bauliche Einrichtungen (Bauwerke, Teil-
bauwerke, bautechnische Systeme und Bauwerksteile) verstanden.

Darliber hinaus werden in der KTA 1403 nicht-technische Aspekte behandelt. Diese umfassen die
Qualifizierung, den Kompetenz- und Know-how-Erhalt des Personals, die Alterung der Dokumenta-
tion und die Dokumentation von Daten aus Informations- und Betriebsfiihrungssystemen. Diese
nicht-technischen Aspekte sind in den Technischen Spezifikationen nicht enthalten. Daher wird in
diesem Bericht nicht darauf eingegangen.

Bereits vor dem Inkrafttreten der KTA 1403 wurden in den deutschen Kernkraftwerken umfangreiche
Malnahmen mit dem Ziel durchgefuhrt, die erforderlichen funktionalen Merkmale der technischen
Einrichtungen in der geforderten anforderungsgerechten Qualitat dauerhaft, d. h. unter Berlcksich-
tigung der Einwirkungen von Schadigungsmechanismen, zu gewahrleisten. Die MalRnahmen wur-
den fir die technologischen Aspekte bereits bei der Auslegung der Kernkraftwerke sowie der Ferti-
gung ihrer Komponenten angewandt und durch Regelungen fur den Betrieb der Kernkraftwerke
weitergeflhrt.

Zur weiteren Entwicklung der Wissensbasis hinsichtlich des dauerhaften Erhalts der anforderungs-
gerechten Qualitat haben die deutschen Betreiber frihzeitig im Rahmen des VGB zusammen mit
den Herstellerfirmen einen intensiven Austausch zu technischen und auch organisatorischen The-
men etabliert.

In einer Vielzahl von Arbeitskreisen werden Informationen zu bzw. Erfahrungen mit Schadigungs-
mechanismen ausgetauscht. Mittels dieser betreibertibergreifenden Zusammenarbeit wird gewahr-
leistet, dass alle relevanten Erkenntnisse und Erfahrungen zeitnah zur Verfligung stehen.

Ebenfalls aus den Arbeiten des VGB ging bereits in den 1990er Jahren - lange vor der Inkraftsetzung
der KTA 1403 - ein gemeinsames, einheitliches Kompendium zum Alterungsmanagement hervor
/VGB 97/. Die bis dahin existierenden Inhalte des Alterungsmanagements der deutschen Kernkraft-
werke wurden in diesem Dokument zusammengefasst.

In der KTA 1403 werden MalRnahmen zur Beherrschung alterungsrelevanter Schadigungsmecha-
nismen definiert. Bereits in der Friihphase des Alterungsmanagements wurden in Deutschland un-
terschiedliche Konzepte fir die technischen Einrichtungen der Maschinentechnik, Elektro- und Leit-
technik sowie der Bautechnik entwickelt. Die bis dahin existierenden Vorgehensweisen der
deutschen Betreiber sind bereits in den 1990er Jahren in komponentenspezifische KTA-Regeln ein-
geflossen. Mit der Einfiihrung der KTA 1403 /KTA 10/ im Jahr 2010 wurden die wesentlichen fach-
spezifischen Anforderungen in einem allgemein formulierten, Gbergeordneten Managementprozess
zusammenfassend dargestellt. Insgesamt stellt die KTA 1403 einen Anforderungskatalog dar, der
eine fortlaufende Bewertung der funktionalen Merkmale der technischen Einrichtungen und ihrer
alterungsrelevanten Schadigungsmechanismen entsprechend einem geschlossenen Kreislauf er-
moglicht und sichergestellt. Alle MalRnahmen werden hierbei prozessorientiert umgesetzt und sind
organisatorisch in den betrieblichen Ablauf eingebunden.



2 Ubergreifende Anforderungen -14 -

Die Prozessorientierung des Alterungsmanagements stellt geregelte Verantwortlichkeiten auch Gber
unterschiedliche Fachbereiche flr technische Einrichtungen sicher. Dies ermdglicht ein wirksames
Handeln und fuhrt durch die wiederkehrende Bewertung der Wirksamkeit des Prozesses zur konti-
nuierlichen Verbesserung der Qualitat des Alterungsmanagements.

Seit Inkrafttreten der KTA 1403 werden in den deutschen Kernkraftwerken die Prozesse des Alte-
rungsmanagements einheitlich umgesetzt. Sofern erforderlich werden die Prozesse angepasst bzw.
weiterentwickelt und in den Organisationsablauf und Arbeitsablauf implementiert. Der Betrachtungs-
umfang der technischen Einrichtungen wurde fachspezifisch angepasst. Darlber hinaus wurden die
im Sinne der KTA 1403 anlagenspezifisch zu betrachtenden Schadigungsmechanismen katalogi-
siert und hinsichtlich ihrer Relevanz in Bezug auf die technischen Einrichtungen systematisch cha-
rakterisiert.

Die in der KTA 1403 enthaltenen nicht technischen Anforderungen wurden ebenfalls in den Prozess
des Alterungsmanagements integriert, sodass auch in diesen Bereichen alterungsbedingte Beein-
trachtigungen rechtzeitig identifiziert und beherrscht werden kénnen. Entsprechend der Vorgaben
der KTA 1403 wurden diese Konzepte kraftwerksspezifisch in Basisberichten zusammengefasst und
ihre Wirksamkeit wird im Rahmen von Statusberichten jahrlich bewertet. Fir die baulichen Einrich-
tungen erfolgt dies in einem gesonderten Bauzustandsbericht, der in einem Turnus von 10 Jahren
erstellt wird.

Durch die Zentrale Melde- und Auswertestelle (ZMA) des VGB ist der bundesweite Informationsaus-
tausch Uber meldepflichtige Ereignisse nach AtSMV /ATS 92/ und andere Vorkommnisse in deut-
schen und auslandischen Anlagen organisiert. Diese Ereignisse umfassen auch Ereignisse mit Re-
levanz zum Alterungsmanagement. Die ZMA organisiert zu diesen Ereignissen ggf. erforderliche
Stellungnahmen der Herstellerfirmen und verteilt diese an die Betreiber. Beispielhaft zu nennen sind
Stellungnahmen zu den Befunden an den Druckfedern von Drosselkérpern und zur Haltbarkeit und
Funktionsfahigkeit von Elektrolytkondensatoren auf leittechnischen Baugruppen. Durch die Kraft-
werksbetreiber werden die Informationen und Erkenntnisse analysiert und auf ihre Ubertragbarkeit
auf die eigene Anlage Uberprift. Bei Erfordernis werden die notwendigen MaRnahmen getroffen. Als
Beispiele fuir Malknahmen sind die Whiskerprifung und -reinigung an Loétstellen zu nennen oder
auch das Programm zum vorbeugenden Tausch von Elektrolytkondensatoren auf den leittechni-
schen Baugruppen. Weitere Beispiele werden in den Kapiteln 2.3.4a und 2.4 benannt.

Meldepflichtige Ereignisse aus deutschen Kernkraftwerken oder Ereignisse auslandischer Anlagen
von Ubergeordneter Bedeutung werden zusatzlich von der GRS im Auftrag des Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) untersucht und, sofern erforderlich, die
Ergebnisse mit Empfehlungen der GRS an die Betreiber im Rahmen sogenannter Weiterleitungs-
nachrichten verteilt.

Insgesamt verfligen die deutschen Betreiber Uber ein umfangreiches System zum Erfahrungsaus-
tausch. Dieses fuhrt kombiniert mit dem Prozess des nationalen und internationalen Erfahrungsaus-
tausches der atomrechtlichen Aufsichtsbehérden zu einem intensiven Erfahrungsaustausch ber
alterungsrelevante Schadigungsmechanismen und deren Bewertung.

Die spezifischen Betrachtungsumfange gliedern sich in der KTA 1403 fir sicherheitstechnisch wich-
tige technische Einrichtungen wie folgt:

¢ Mechanische Systeme und Komponenten,
e Technische Einrichtungen der Elektro- und Leittechnik,
e Bauliche Einrichtungen,

e Hilfs- und Betriebsstoffe der technischen Einrichtungen.

Fur diese unterschiedlichen technischen Einrichtungen werden in der KTA 1403 wiederum teilweise
Gruppen gebildet, um dem gestaffeltem Sicherheitskonzept Rechnung zu tragen. D. h. fir be-
stimmte Gruppen gelten hdhere alterungsmanagementspezifische Anforderungen als flr andere.
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Der genaue Betrachtungsumfang der technischen Einrichtungen richtet sich nach dem jeweiligen
Design und den entsprechenden sicherheitstechnischen Klassifizierungen in den schriftlichen be-
trieblichen Regelungen.

Durch die in Deutschland alle zehn Jahre durchzuflihnrenden periodischen Sicherheitsiiberpriifung
wird sichergestellt, dass auch das Sicherheitskonzept der Kernkraftwerke und damit der technischen
Einrichtungen anhand des Standes von Wissenschaft und Technik Gberprift und ggf. fortgeschrie-
ben wird.

Der anlagenspezifische Umfang der technischen Einrichtungen, die dem systematischen Alterungs-
management unterliegen, wurde gemaf der Vorgabe der KTA 1403 ebenfalls in Basisberichten zum
Alterungsmanagement beschrieben. Den entsprechend definierten Kategorien bzw. Gruppen von
technischen Einrichtungen ist durch die Kraftwerksbetreiber ein anlagenspezifisches Mallnahmen-
programm zur Beherrschung relevanter alterungsbedingter Schadigungsmechanismen zugewiesen.
Auch die Qualitatsanforderungen lagen in den deutschen Kernkraftwerken bereits in der geforderten
Form vor. Die Festlegungen dazu sind in den Betriebshandbiichern und weiteren anlagenspezifi-
schen Unterlagen fiir das sachliche und administrative Vorgehen enthalten.

Die Mallnahmen der Instandhaltung und der WKP werden in den Betriebsflihrungssystemen oder
in den begleitenden Unterlagen festgehalten. Die Betriebsdaten der betrieblichen Uberwachung wer-
den flr mehrere Jahre vorgehalten und in eine geeignete Langzeitspeicherung Uberfihrt.

231.b Forschungsreaktoren

Ein eigenstandiges Alterungsmanagement-Programm, wie es bei den Kernkraftwerken realisiert ist,
gibt es fir die deutschen Forschungsreaktoren nicht. In den deutschen Forschungsreaktoren FRM
Il, BER Il und FRMZ findet das Alterungsmanagement im Rahmen der Instandhaltung (KTA 3301
und 3501) statt. In Anlehnung an die KTA 1403 werden dabei die genannten Aspekte des Alterungs-
managements zugrunde gelegt, um einen méglichen Anderungsbedarf zu erkennen und den aktu-
ellen Stand von Wissenschaft und Technik sicherzustellen.

Die Uberwachung der Alterung wird im Rahmen des Programms der WKP und regelmaRiger Anla-
genbegehungen behandelt. Die Ergebnisse der Prifungen liefern wesentliche Erkenntnisse flir die
Anlageninstandhaltung im Sinne eines Alterungsmanagements. Das Programm der WKP (siehe
z. B. /[FRM 14/) und der Betriebsbegehungen ist in den Genehmigungen der Forschungsreaktoren
festgelegt (z. B. 3. Teilgenehmigung des FRM II; 3. Teilgenehmigung des BER II). Hierbei werden
Herstellervorgaben, Betriebsaufzeichnungen, interner und externer Erfahrungsaustausch, sowie
Weiterleitungsnachrichten bertcksichtigt.

Fir den FRMZ wurde zudem im Jahr 2010 das Programm der WKP Uberarbeitet und in Abstimmung
mit der fur den FRMZ zusténdigen Aufsichts- und Genehmigungsbehdrde ein Priafhandbuch (PHB)
erstellt.

Die Verantwortlichkeiten sind auf Seiten des Betreibers in der personellen Betriebsorganisation ge-
regelt (siehe z. B. Betriebshandbuch FRM Il Kapitel 1 Teil 1 ,Personelle Betriebsorganisation®; Be-
triebshandbuch FRMZ, Teil 1, Kapitel 1 “Personelle Ordnung”).

Die sicherheitstechnisch bedeutsamen Komponenten sind ebenfalls im Betriebshandbuch (z. B. Be-
triebshandbuch FRM I, Teil 2 Kapitel 3 ,Meldekriterien) aufgelistet. Deren Uberwachung erfolgt
durch die umfangreiche Instrumentierung und im Rahmen des WKP-Konzepts. Komponenten glei-
cher Funktion (z. B. die Abschaltstabe) oder ggf. gleichen Aufbaus (z. B. die Sekundar- und Tertiar-
pumpen) werden dabei so weit wie moglich auch gleich behandelt.

Im Ergebnis der WKP werden die gepriften Komponenten, falls erforderlich, getauscht bzw. durch
verbesserte ersetzt. Ebenfalls Ergebnis der Prifungen sind Aussagen uber die voraussichtliche wei-
tere Einsatzzeit der Komponenten. Prominentes Beispiel beim FRM Il sind die WKP ,Betriebsbeglei-
tende Werkstoffbestrahlung“ kernnah bzw. kernfern.
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Die Ergebnisse der WKP werden in Papierform und z. T. auch zuséatzlich elektronisch aufbewahrt.

In allen relevanten Bereichen werden Prufungen durchgefiihrt, die explizit Langzeittrends untersu-
chen (Kontrolle der Betriebsaufzeichnungen). Sollte ein Parameter im Langzeitverhalten einen
Trend aufweisen oder sollte er auRerhalb des spezifizierten Bereichs liegen, werden angepasste
MaRnahmen ergriffen. Solche MalRnahmen kdénnen z. B. Nachkalibrierung, Verkirzung des Prufin-
tervalls, Anderung der Fahrweise oder auch Austausch der Komponente gemaR den Regeln der
Instandhaltungsordnung sein.

2.3.2 Bewertung relevanter Alterungsphanomene

23.2.a Leistungsreaktoren

Um ein effektives Alterungsmanagement der technischen Einrichtungen durchfihren zu kénnen, ist
eine umfassende Wissensbasis erforderlich. Sie bildet die Grundlage des Alterungsmanagements.

Die fur die Wissensbasis relevanten wesentlichen Qualitdtsmerkmale der technischen Einrichtungen
und der Umgang mit Abweichungen wurden bereits mit der Inbetriebnahme der Kraftwerke definiert.
Dies wurde in den Genehmigungsunterlagen, den Betriebshandblichern und den abgeleiteten An-
forderungen an die WKP der einzelnen technischen Einrichtung niedergeschrieben und ggf. erganzt.

Ebenfalls zur Wissensbasis gehort die Kenntnis der relevanten Schadigungsmechanismen, denen
die technischen Einrichtungen unterliegen. Auf dieser Grundlage wurden die erforderlichen MaR-
nahmen zur Uberwachung und Prifung abgeleitet.

Ein weiterer Bestandteil der Wissensbasis des Alterungsmanagements sind die Informationen und
Erkenntnisse aus der Betriebsgeschichte der technischen Einrichtungen des jeweiligen Kernkraft-
werks.

Als relevante Informationsgrundlagen werden zum Aufbau der Wissensbasis folgende Dokumente
und Quellen herangezogen:

e Qualitdtsnachweise der Hersteller

e Unterlagen aus der Auslegung und Konstruktionsbewertungen
e Ergebnisse aus Uberwachung und deren Bewertung

e Ergebnisse aus WKP und deren Bewertung

e Ergebnisse aus den Instandhaltungsmaflinahmen

e Stor-/Mangelmeldungen und deren Bewertung

e Ereignisse der eigenen und anderer deutschen Anlagen

o GRS-Weiterleitungsnachrichten

e Ereignisse aus Kernkraftwerken auf3erhalb Deutschlands

e Nationale und internationale Forschungsvorhaben (z. B. VGB/MPA-Projekte)
e Erfahrungsauswertung der Hersteller

e Erfahrungsaustausch unter den Betreibern (z. B. VGB)

e Auftragnehmermeldungen (VGB-System zur Bewertung der Auftragnehmer)

Diese Informationen werden datenbankgestitzt erfasst und bewertet.
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Die Kriterien fur die Einhaltung der anforderungsgerechten Qualitat bei WKP von technischen Ein-
richtungen sind beschrieben und unterliegen der atomrechtlichen Aufsicht. Bei den Instandhaltungs-
mafnahmen der technischen Einrichtungen kommt ausschlie3lich qualifiziertes Personal zum Ein-
satz. Neben der eigenen Expertise der Betreiber sorgt die Expertise des Service-Personals fir eine
kontinuierliche Fortschreibung und Uberwachung der anforderungsgerechten Qualitat.

Die relevanten Schadigungsmechanismen der einzelnen technischen Einrichtungen werden aus der
eigenen Betriebshistorie, den Betriebserfahrungen der anderen deutschen Kernkraftwerke, dem be-
treiberibergreifenden Erfahrungsaustausch und der Verfolgung des Standes von Wissenschaft und
Technik zusammengetragen.

Im Rahmen des VGB werden in Arbeitskreisen zu den technischen Einrichtungen der Maschinen-
technik, der Elektro- und Leittechnik und der Bautechnik Fragen zu Schadigungsmechanismen be-
handelt. Das Ziel dieser Betreiberaktivitaten ist die Zusammenfassung der bereits existierenden In-
formationen zu einer gemeinsamen Datenbank, die die bekannten Schadigungsmechanismen
umfasst und der Identifizierung der im Betrieb relevanten sowie potenziell wirksamen Schadigungs-
mechanismen dient. Diese Datenbank ist Teil der Wissensbasis flr das Alterungsmanagement.

Fragen zu Schadigungsmechanismen aufgrund von Alterungsprozessen und entsprechenden Mal3-
nahmen zum Alterungsmanagement in der Bautechnik werden im VGB-Arbeitskreis ,Einwirkungen
auf Bauwerke" behandelt.

Mit dem Alterungsmanagement in der Elektro- und Leittechnik und der Bereitstellung eines Bau-
steins zur Wissensbasis zur Bearbeitung des Alterungsmanagement der Elektro- und Leittechnik
nach der KTA 1403 befasst sich der VGB-Arbeitskreis ,Elektro- und Leittechnik®. Es wurde eine Da-
tenbank flr sicherheitstechnisch wichtige Komponenten geschaffen, die deren funktionsrelevante
Bauteile, die relevanten Schadigungsmechanismen und die jeweiligen Diagnosemadglichkeiten um-
fasst. Dieser Teil der Wissensbasis wurde in die Datenbank des VGB-Informationssystems integriert,
das heute in allen deutschen Kernkraftwerken eingesetzt wird. Die Kopplung der Komponenten zu
Typklassen (Gruppe von Komponenten mit vergleichbaren technischen und alterungsrelevanten Ei-
genschaften, wie z. B Gleichrichter, Hochspannungswandler, Magnetantriebe etc.) in einem zentra-
len Katalog der Datenbank ermdglicht eine direkte Zuordnung der Schadigungsmechanismen zu
anlagenspezifischen Komponentenausfihrungen. Dadurch ist in den Kernkraftwerken Gberprifbar,
ob sich aus den durchgefihrten Wartungs- und Instandhaltungsmafnahmen spezifische alterungs-
bedingte Schadigungsmechanismen erkennen lassen.

Themen des Arbeitsfelds Maschinentechnik behandeln die VGB-Arbeitskreise ,Maschinen- und Ver-
fahrenstechnik® sowie ,Komponentenintegritat‘. Die Vorgehensweise ist dhnlich der im Bereich
Elektro- und Leittechnik und beinhaltet zunachst die Identifikation aller bei maschinentechnischen
Komponenten auftretenden Schadigungsmechanismen mit einer daran anschlieRenden Klassifizie-
rung hinsichtlich der Kriterien ,relevant®, ,méglich“ und ,wirksam®“. Auf dieser Basis wird eine kom-
ponentenspezifische Zuordnung der Schadigungsmechanismen erleichtert (zum Beispiel im Be-
triebsfihrungssystem).

Von den Betreibern tber den VGB durchgefiihrte Forschungsvorhaben haben darlber hinaus zu
einer umfassenden Erweiterung der Kenntnisse um relevante Schadigungsmechanismen gefuhrt.
Wo erforderlich, wurden von und fiir die Betreiber der Kernkraftwerke Forschungsvorhaben durch-
gefuhrt, um die Wissensbasis zur anforderungsgerechten Qualitat und relevante Mechanismen der
Alterung der technischen Einrichtungen aufzubauen und zu erweitern sowie Prifverfahren zu quali-
fizieren, die eine Detektion relevanter Phanomene ermdglichen. Grundlegende Erkenntnisse zur Al-
terung wurden auch in 6ffentlich geférderten Forschungsvorhaben erarbeitet. Die Erkenntnisse und
Empfehlungen daraus wurden inzwischen von den Betreibern berilicksichtigt. Soweit sinnvoll, wur-
den MalRnahmen umgesetzt (s. a. Kapitel 3.1.3a i.V.m. Kapitel 3.1.4 und 5.1.2).

Auf Grundlage der vorhandenen Wissensbasis sind den technischen Einrichtungen die relevanten
Schadigungsmechanismen und die MaRnahmen zu ihrer Beherrschung zugeordnet. Diese Zuord-
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nungen wurden nach KTA 1403 durch die Betreiber der Kernkraftwerke anlagenspezifisch beschrie-
ben und werden im Rahmen der jahrlichen Statusberichte bewertet und sofern erforderlich fortge-
schrieben.

23.2.b Forschungsreaktoren

In den deutschen Forschungsreaktoren FRM I, BER Il und FRMZ wird die Alterung der technischen
Einrichtungen im Rahmen der regelmaiigen Anlagenbegehungen und der umfangreichen WKP be-
wertet. Bei der Bewertung des Alterungsverhaltens, z. B. bei der Bestimmung der zulassigen Ein-
satzzeiten, wird auch die Herstellerdokumentation herangezogen. Zudem dienen die Beobachtung
des Betriebsgeschehens und die Beriicksichtigung der betrieblichen Aufzeichnungen dazu Alte-
rungseffekte zu erkennen und zu bewerten. So werden z. B. zur Bewertung von Alterungsprozessen
durch Neutronenbestrahlung im Rahmen der wiederkehrenden Prifung fur die betreffenden Kom-
ponenten die relevanten Fluenzen erfasst. Am FRM |l wird beispielsweise die Versprodung der kern-
nahen und -fernen Hauptkomponenten aus der Legierung AIMg3 (EN AW-5754) durch ein umfang-
reiches Bestrahlungsprogramm mit regelmaRiger experimenteller Analyse der Bestrahlungsproben
Uberwacht und bewertet. Diese Untersuchungen insbesondere der kernnahen Komponenten wer-
den durch ein detailliertes Simulations- und Berechnungsprogramm erweitert und erganzt.

Ebenso gehen Betriebserfahrungen der eigenen Anlage und anderer Betreiber in die Bewertung der
Anlagenalterung ein. Dies geschieht tber die interne Kommunikation (siehe z. B. FRM Il BHB Teil 1
Kapitel 1 ,Kommunikationselemente), durch Prifungen der Ubertragbarkeit von Weiterleitungs-
nachrichten der GRS und durch den Erfahrungsaustausch mit anderen Betreibern, beispielsweise
auf internationalen Konferenzen oder im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft Forschungsreaktoren
(AFR). Im Falle des FRMZ erfolgt zudem ein Erfahrungsaustausch Gber das durch die IAEA gegrin-
dete globale Netzwerk der TRIGA-Forschungsreaktoren (Global TRIGA Research Reactor Network,
GTRRN).

Als Bewertungsmalistab werden die sinngemal anzuwendenden kerntechnischen und konventio-
nellen Regelwerke herangezogen. Angewandte Kriterien zur Bewertung von Alterung sind z. B. die
Veranderung der Werkstoffeigenschaften von Komponenten infolge Neutronenbestrahlung, die Ver-
anderung von Isolationswiderstanden oder auch Auffalligkeiten im Betrieb.

Alterungsbedingte Veranderungen werden akzeptiert, wenn sie sich im spezifikationsgemafen Rah-
men bewegen. Beispielsweise kann es vorteilhaft sein, die Qualitdt von Schmierstoffen durch che-
mische Analyse zu bewerten. Solange sich einsatzbedingte Veranderungen im Rahmen der spezi-
fizierten Grenzen bewegen, besteht objektiv keine Notwendigkeit, diese zu tauschen.

Alterungsbedingte Veranderungen werden auch im Rahmen von eigenen Forschungsprogrammen
(z. B. Verhalten von Kunststoffen oder Elektronikbauteilen unter Bestrahlungseinfluss) festgestellt
und bewertet. Im Rahmen der Mitgliedschaft in den relevanten Organisationen (z. B. Kerntechnische
Gesellschaft, VGB) besteht zudem Zugriff auf neueste Forschungsergebnisse. Weiterhin besteht
fallweise Zugriff auf die Komponentendatenbanken der Betreiber der Kraftwerke (v. a. der Kernkraft-
werke). Eigene Untersuchungen des FRM Il betreffen z. B. das Alterungsverhalten der im FRM Il
eingesetzten Aluminiumlegierung AIMg3 (EN AW-5754) unter Neutronenbestrahlung, die im Rah-
men des WKP Programms verfolgt und durch umfangreiche Berechnungen erganzt wird.

233 Alterungsiiberwachung (Uberwachung, Priifung, Probenahmen und
Inspektion)

2.3.3.a Leistungsreaktoren

Die wesentlichen Bestandteile der MalRnahmen des Alterungsmanagements zur Uberwachung der
technischen Einrichtungen und Beherrschung der relevanten Schadigungsmechanismen sind:
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e betriebliche Uberwachung,
e praventive Instandhaltung,

e WKP einschlief3lich Funktionsprifung.

Die Betriebstuberwachung der technischen Einrichtungen erfolgt durch die automatische oder direkte
Auswertung physikalischer, chemischer und biologischer Parameter aus der Betriebsinstrumentie-
rung, Beprobungen oder ggf. aufgabenspezifischer Sonderinstrumentierung hinsichtlich Einhaltung
von Zielwerten (wie z. B. Druck, Temperatur, Transienten, Schwingungen).

Bei der betrieblichen Uberwachung sind verschiedene Ebenen wirksam:
e Uberwachung durch das Schicht- und Fachpersonal,
e integrierte automatische Uberwachung,

e unabhangige automatische Uberwachung.

Das Schicht- und Fachpersonal Gberwacht permanent den Betrieb und die Anlagendaten. Messda-
ten und Erkenntnisse aus dem Betrieb werden aufgezeichnet und durch das Schicht- und Fachper-
sonal ausgewertet. Weiterhin erfolgen Begehungen und Sichtkontrollen. Alterungsbedingte Ande-
rungen der anforderungsgerechten Qualitat der Anlage und ihrer technischen Einrichtungen werden
so friihzeitig durch Vergleich mit den Betriebskennwerten und durch Anlagenerfahrungen erkannt.

Die integrierte automatische Uberwachung erfolgt durch automatische Uberwachungssysteme (gilt
insbesondere fiir die Elektro- und Leittechnik), die selbstiiberwachend konzipiert sind. Diese Uber-
wachung ist in das Meldekonzept des Kernkraftwerks eingebunden. Die Meldungen zeigen frihzeitig
Abweichungen an, bevor unzulassige Veranderungen der Qualitat der Systeme zu besorgen sind.

Die unabhangige automatische Uberwachung erfolgt mit Hilfe von unabhangigen Uberwachungs-
einrichtungen. Die Uberwachungsergebnisse werden systematisch ausgewertet. Diese Einrichtun-
gen sind Uberwiegend in das Meldekonzept des Kernkraftwerks eingebunden und zeigen Abwei-
chungen von den Betriebskennwerten auf der Warte an. Hier sind als Beispiele zu nennen:

e Langzeitiberwachungssysteme (z. B. Fatigue Monitoring System (FAMOS) und Integrity Ma-
nagement System (IMAS)),

e Korperschalliberwachungssystem des Reaktordruckbehalters (KUS),
e Schwingungsiiberwachungssystem des Primérkreises (SUS),

e Schwingungsiiberwachungssystem der Hauptkihlmittelpumpen-Wellen (Condition Monitoring
System (COMOS)),

e Leckageiiberwachungssystem (LUS).

Die Instandhaltungsmalinahmen erhalten und Gberwachen die anforderungsgerechte Qualitat der
technischen Einrichtungen oder stellen sie wieder her. Im Einzelnen kénnen dies sein:

e Wartung (Bewahrung des Soll-Zustands),
¢ Inspektion (Diagnose des Ist-Zustands),

e Instandsetzung (Wiederherstellung des Soll-Zustands).

Die Instandhaltungsmaflnahmen des Alterungsmanagements werden praventiv durchgefuhrt. Dies
erfolgt entweder

e vorausbestimmt oder

e zustandsorientiert.
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Die vorausbestimmte Instandhaltung erfolgt in festgelegten Intervallen. Sie ist die am haufigsten
angewandte Art der Instandhaltung technischer Einrichtungen. Fir die zustandsorientierte Instand-
haltung werden in regelmafigen Abstédnden Inspektions- bzw. Diagnoseverfahren eingesetzt, wel-
che eine Aussage Uber den jeweils vorhandenen Komponentenzustand erméglichen. Die Inspekti-
onsintervalle werden dann gegebenenfalls in Abhangigkeit des Zustands individuell angepasst.
Inspektionen an aktiven sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten werden i.d.R. durch Instand-
haltungsanweisungen mit komponentenspezifischen Vorgaben wie z. B. Prufplan, MaRprotokoll,
Schraubenanzugsvorschriften und Erfahrungsriickfluss sowie weiteren relevanten Dokumenten
durchgefiihrt. Damit wird sichergestellt, dass Inspektionen in der geforderten Qualitdt vorgenommen
werden.

Die WKP bestehen u. a. aus:

e Begehungen,

e zerstorungsfreien Prufungen (ZfP),
e Funktionsprifungen,

e Messungen und Kalibrierungen.

Fir die Durchfiihrung der oben beschriebenen MaRnahmen der Uberwachung der technischen Ein-
richtungen im Rahmen des Alterungsmanagements, die unter atomrechtlicher Aufsicht erfolgen, be-
stehen in den deutschen Anlagen entsprechende eindeutige Abwicklungsregelungen. Die grund-
satzlichen Anforderungen an die Durchfuhrung von Instandhaltungsmafinahmen und WKP sind in
den Betriebsgenehmigungen der Anlage, dem Betriebshandbuch und dem Priitfhandbuch festgelegt.
Sowohl die sachlichen als auch die abwicklungstechnischen Randbedingungen fir ein zielgerichte-
tes Alterungsmanagement sind somit in den Genehmigungsunterlagen der Anlagen nachvollziehbar
festgeschrieben.

Die Daten der Betriebsliberwachung werden langfristig gespeichert. Die Ergebnisse aller Instand-
haltungsmaflnahmen und der WKP werden dokumentiert. Abweichungen der anforderungsgerech-
ten Qualitat, die im Rahmen der Uberwachung festgestellt werden, werden dariiber hinaus Uber
Stor-/ Mangelmeldungen erfasst.

Bei Befunden (Fehler, Stérungen oder Abweichungen vom festgelegten Zustand) werden i.d.R.
Malnahmen zur Wiederherstellung des erforderlichen Zustandes (Qualitat) — wie Ausbesserung,
Reparatur, Austausch, usw. — ergriffen. Bei relevanten Befunden werden zudem entsprechende
MaRnahmen (Wartung, Bewertung, Inspektion, Instandsetzung) an vergleichbaren Komponenten
durchgefuhrt, um einen Common-Mode-Fehler auszuschlielen. Da alterungsbedingte Schadi-
gungsmechanismen haufig zeitlich langsam ablaufen, konnen auf Basis der Auswertung der gemes-
senen Daten Trendanalysen zum Langzeitverhalten erstellt und sich eventuell anbahnende Schadi-
gungsentwicklungen an technischen Einrichtungen frihzeitig erkannt werden.

Im Rahmen des Alterungsmanagements werden die Instandhaltungsbefunde, Reparaturberichte,
Stér- und Mangelmeldungen der technischen Einrichtungen hinsichtlich relevanter Alterungsphano-
mene regelmafig Uberpruft. Darliber hinaus werden auch die Instandhaltungsbefunde, Reparatur-
berichte, Stér- und Mangelmeldungen aller anderen nicht sicherheitstechnisch wichtigen Kompo-
nenten und Systeme ausgewertet.

Bei WKP, aber auch im Rahmen der vorbeugenden Instandhaltungen, werden unterschiedliche zer-
stérungsfreie Prifverfahren eingesetzt. Die klassischen zerstérungsfreien Prifverfahren vor Ort
sind:

o visuelle Inspektion,
e Oberflachenrissprifung (Farbeindringverfahren, Magnetpulverprifung),
e Ultraschallprifung,

e Wirbelstromprifung,
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e Durchstrahlungsprifung,

e Potentialsondenprufung.

Alle klassischen Prufverfahren sprechen erst an, wenn Werkstofftrennungen vorliegen. Beschrieben
wird dadurch der momentane Zustand der technischen Einrichtung. Eine Vorausschau kann dadurch
nicht gewahrleistet werden. Um den weiteren Verlauf zu prognostizieren, werden entweder Trenda-
nalysen des Fehlerwachstums Gber mehrere Jahre oder bruchmechanische Risswachstumsberech-
nungen vorgenommen.

2.3.3.b Forschungsreaktoren

In den deutschen Forschungsreaktoren FRM I, BER Il und FRMZ wird durch die betriebliche Uber-
wachung der sicherheitstechnisch erforderlichen Zustdnde von Komponenten, die regelmafigen An-
lagenbegehungen sowie umfangreiche wiederkehrende Prifungen die umfassende Uberwachung
von Alterungsprozessen sichergestellt. Messungen und Inspektionen der technischen Komponenten
werden gemal den Priufhandbichern (z. B. am FRM |l PHB, HKP und HIP) durchgefuhrt. In den
dabei auszufiullenden Prifprotokollen bzw. Priufanweisungen sind die Priufverfahren sowie die zu
verwendenden Prifgerate detailliert beschrieben. Fir jede Prifung sind die Sollvorgaben sowie die
fir Messwerte akzeptablen Toleranzen aufgefiihrt. Dadurch wird die Durchflihrung fir den Prifer
vereinfacht und Abweichungen vom Normbetrieb werden einfach festgestellt und sicher dokumen-
tiert.

Zur Erkennung von Langzeiteffekten werden die Ergebnisse von WKP ausgewertet. Im WKP Pro-
gramm und unter den leittechnisch erfassten GrofRen, gibt es Prifungen bzw. Parameter, die Zu-
stande und Trends wiedergeben und so zur Erkennung von Langzeiteffekten dienen. Prifungen, in
denen gezielt Trends in Langzeitaufzeichnungen Gberprift werden, gibt es z. B. beim FRM Il fiir die
Primarpumpen, das Notklhlsystem und die kalte Quelle.

Dariiber hinausgehende Inspektionen werden in Ubereinstimmung mit Herstellerunterlagen durch-
geflihrt. Weiterhin verfiigen die Betreiber der FR Uber Personal, das aufgrund seiner Ausbildung
(u. a. einschlagige Lehrberufe oder Studium, durch Schulung bei externen Organisationen oder Her-
stellern) in der Lage ist, in Sonderfallen zu bewerten, ob au3erplanmaflige Inspektionen erforderlich
sind. Ein Beispiel flr die Gber das PHB hinausgehende Inspektionen am FRMZ ist die Feststellung
von Beschichtungsmangeln im Kahlturm durch die technischen Dienste der Johannes Gutenberg-
Universitat Mainz.

Erfahrungsruckflisse externer Quellen, beispielsweise den WLN der GRS, werden nach Weitergabe
an den Betreiber ebenfalls berlcksichtigt. So wurden beispielsweise im Rahmen von der
WLN 2014/11 der GRS am FRMZ eine Prifung des Notstromdiesels auf Alterungseffekte (hier: Hal-
terung des Stators und Prifung des Isolationswiderstands) veranlasst. Obwohl kein Befund festge-
stellt wurde, wurde das PHB aktualisiert und in Abstimmung mit der atomrechtlichen Aufsichtsbe-
horde ein wiederkehrendes Prifintervall festgelegt.

Unerwarteten Mechanismen wird durch die redundante und diversitare Auslegung sicherheitstech-
nisch bedeutsamer Komponenten, durch die groRe Sorgfalt bei Beschaffung und Einbau solcher
Komponenten (geregelt in den anzuwendenden Spezifikationen und der Instandhaltungsordnung
des BHB) sowie durch die umfangreiche Instrumentierung und betriebliche Uberwachung, auch
durch Anlagenbegehungen, Rechnung getragen. Zudem wird die Wartung von Anlagenteilen und
Komponenten durch qualifiziertes Eigenpersonal oder Fachfirmen und Hersteller durchgefuhrt. Soll-
ten unerwartete Alterungseffekte auftreten, werden Mallnahmen ergriffen.
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234 Vorbeugende MaBnahmen und Instandsetzung

234.a Leistungsreaktoren

Im Laufe der Betriebszeit der deutschen Kernkraftwerke sind einige vorbeugende und korrektive
MafRnahmen im Rahmen des Alterungsmanagements zur Beherrschung relevanter Schadigungs-
mechanismen durchgefiihrt worden. Fiir Schadigungsmechanismen von anlagenibergreifender Be-
deutung werden Uber den VGB betreiberibergreifende Konzepte zu deren Beherrschung entwickelt.

Fir die leittechnischen Komponenten gibt es in Deutschland mehrere zertifizierte Werkstatten, die
abgekiindigte sicherheitsleittechnische Baugruppen reparieren dirfen. Uber den VGB werden die
Erfahrungen und Reparaturberichte ausgetauscht. Daraus resultierten haufig umfassende Sanie-
rungsvorhaben, wie z. B. der Tausch feuchter Kondensatoren auf ganzen Baugruppenfamilien.

Fir elektrotechnische Komponenten werden u. a. in Projektgruppen des VGB Warnwerte flr be-
stimmte Eigenschaften festgelegt, die sicherstellen sollen, dass Komponenten vor dem alterungs-
bedingten Ausfall getauscht oder saniert werden. Ein Beispiel dafiir sind chemische Werte in Olpro-
ben von 6lgekihlten Transformatoren.

Im Folgenden werden exemplarisch einige groRere Mallnahmen der Maschinentechnik vorgestellt.

Das Phanomen der ,Transkristallinen Spannungsrisskorrosion" (TSpRK) trat verschiedentlich be-
vorzugt im Bereich der Aufden- und Innenseiten von austenitischen Kleinleitungen auf und wurde
dabei als ,Chloridinduzierte TSpRK" identifiziert. Aufgrund der nachweislich chloridfreien Kihimittel-
fahrweise traten Befunde an der Innenseite nicht in durchstréomten Rohrleitungen auf, sondern nur
an Stellen an denen eine Aufkonzentration maoglich ist. Voraussetzungen fir den Mechanismus kon-
nen z. B. chloridhaltige Kunststoffhalterungselemente oder Kunststoffklebebander zu Markierungs-
oder Fixierungszwecken oder chloridhaltige Spiralasbestdichtungen schaffen. Es wurden daher ne-
ben der Einfuhrung chloridarmer Klebebander insbesondere chloridhaltige Dichtungen, die in Kon-
takt mit dem Medium stehen, gro3flachig ausgetauscht. Dariiber hinaus wurde in bestimmten Berei-
chen auf hoher legierte Stahle umgestellt, die einen wirksameren Korrosionsschutz aufweisen.

Die speziell fir die in deutschen Druckwasserreaktoren eingesetzten Dampferzeugerrohre aus Inco-
loy 800 bedeutsame Wastage-Korrosion ist seit dem in allen Anlagen durchgefiihrten Wechsel von
der Phosphat-Fahrweise auf die Hoch-AVT-Fahrweise (All Volatile Treatment - pH > 9,7) in den
Hintergrund getreten. Restliche Schadigungspotentiale werden durch regelmafige Prufung und Be-
seitigung der Ablagerungen auf den Dampferzeuger-Rohrbéden vermieden. Durch den Ubergang
auf die AVT-Fahrweise erfolgten in den Anlagen zwangslaufig der Einbau von Edelstahl- bzw. Titan-
berohrungen in den Turbinenkondensatoren und damit eine sehr hohe Kreislaufdichtheit. Der
dadurch minimierte Eintrag von Chloriden aus dem Kuihlwasser schlie3t auch das Auftreten von
Spannungsrisskorrosion und Lochkorrosion an Dampferzeugerrohren aus. Darliber hinaus kann
durch die Hoch-AVT-Fahrweise bei DWR Erosionskorrosion an Hauptspeisewasser- und Hauptkon-
densatleitungen wirksam vermieden werden.

Im Rahmen der Ermudungsanalysen an Komponenten der druckfihrenden UmschlieRung wurden
in der jungeren Vergangenheit die bestehenden Analysen aufgrund zwischenzeitlich gewonnener
Erkenntnisse aus betrieblichen Messungen in- und auslandischer Anlagen Uberarbeitet. Es hatten
sich in einigen Systembereichen Ausbildungen von Fluidschichten unterschiedlicher Temperaturen
sowie intermittierende Kolbenstromungen mit Ermidungsrelevanz bestatigt, die urspringlich nicht
in die Auslegungen eingeflossen waren. Zur Ermittlung dieser zusatzlichen Belastungen wurden in
den betroffenen oder mdglicherweise betroffenen Rohrleitungsabschnitten der deutschen Leicht-
wasserreaktoren in einer oder mehreren Messebenen Thermoelemente Uber den Umfang verteilt
angebracht. Mit dieser Anordnung werden die transienten Temperaturverldufe fir alle relevanten
Lastfalle erfasst und in Transientenberichten dokumentiert. Sie bilden in Verbindung mit den in der
Belastungsspezifikation festgelegten Lastfallhdufigkeiten die Grundlage fiir die Uberarbeitung der
Ermiidungsanalysen. Vereinzelt kommen temporér auch Dehnungsmessstreifen zur Uberpriifung
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des Spannungsniveaus und der Unbedenklichkeit lokaler Verformungen zum Einsatz. Die Uberar-
beitung der Ermidungsanalysen flihrte — teilweise in Verbindung mit einer rekonstruierten hohen
Ausnutzung bereits wahrend der Inbetriebsetzung des Kernkraftwerks — in einigen Anlagen zur Er-
neuerung bestimmter Systemabschnitte. Hierbei wurde gleichzeitig eine konstruktive Verbesserung
mit dem Ziel des Erreichens moglichst niedriger Spannungen vorgenommen. Als weitere Konse-
quenz aus den Temperaturmessungen ist die Etablierung schonender Fahrweisen zur Milderung der
ermudungsrelevanten Belastungen zu nennen.

23.4.b Forschungsreaktoren

Um alterungsbedingte Effekte rechtzeitig zu erkennen sind umfangreiche, an anderer Stelle in die-
sem Bericht bereits beschriebene Uberwachungs- und PriifmaRnahmen getroffen (siehe Kapi-
tel 2.3.1.b, 2.3.2.b und 2.3.3.b). Betriebs- und Prifhandbuch (z. B. im Rahmen der Instandhaltungs-
ordnung) regeln detailliert, wie in diesen Fallen vorzugehen ist.

Uberwachungs- und Priifmafinahmen an sicherheitstechnisch wichtigen technischen Einrichtungen
werden gemaf PHB in Anwesenheit eines von der atomrechtlichen Aufsichts- und Genehmigungs-
behdérde nach § 20 AtG hinzugezogenen Sachverstandigen durchgefihrt. Bei Abweichungen vom
Sollwert leitet die atomrechtliche Aufsichts- und Genehmigungsbehoérde aus dem Bericht des Sach-
verstandigen entsprechende MaRnahmenforderungen ab, in Abhangigkeit der Signifikanz unter ent-
sprechender Fristsetzung. Der Betreiber setzt eine fristgerechte Mangelbehebung um und weist
diese der atomrechtlichen Aufsichtsbehdrde mit standardisierten Verfahren nach.

Technische Prifungen und Wartungen ohne Sachverstandige nach § 20 AtG werden hinsichtlich
ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung flr den Reaktorbetrieb durch den Betreiber bewertet. Falls
erforderlich werden qualifizierte Fremdfirmen mit der Behebung der Mangel beauftragt. Werden gro-
Rere MalRnahmen umgesetzt, die eine Implikation auf Reaktorbetrieb oder -sicherheit haben, so
werden diese wiederum der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde angezeigt und ggf. im Anderungs-
verfahren zustimmungspflichtig behoben.

Ein Beispiel der jungeren Vergangenheit am FRMZ war der Austausch der Kuhlturmanlage infolge
von Beschichtungsmangeln an der Wasserwanne und der tragenden Struktur des Kuhlturms beglei-
tend durch den TUV Rheinland und das Landesamt fir Umwelt Rheinland-Pfalz.

Fir die Durchfiihrung der im PHB festgelegten Arbeiten und Prifungen wird fachkundiges Personal
eingesetzt. Falls erforderlich werden qualifizierte Fremdfirmen eingesetzt, so beispielsweise am
FRMZ zur Prifung der Kihlkreis- und Reinigungskreispumpen. Die organisatorischen und personel-
len Vorgaben zum Beheben eines festgestellten Mangels erfolgen gemalf der Instandhaltungsord-
nung des BHB.

Basierend auf den in Kapiteln 2.3.1.b, 2.3.2.b und 2.3.3.b beschriebenen MaRnahmen werden auch
vorbeugenden Instandsetzungsmaflnahmen durchgefihrt. Hierzu gehort der Austausch von Kom-
ponenten vor Erreichung der Verschlei3grenze.

24 Uberpriifung und Aktualisierung des Alterungsmanagements

24.a Leistungsreaktoren

Als Teil des integrierten Managementsystems unterliegt auch das Alterungsmanagement einem
kontinuierlichen Verbesserungsprozess in Form eines geschlossenen PDCA-Zyklus. Insbesondere
die prozessualen Ergebnisse selbst werden dadurch bewertet, zur Verbesserung der Prozess-
schritte herangezogen und flieRen mit den gewonnenen Erkenntnissen wieder in den Prozess ein.

Bei relevanten Abweichungen hinsichtlich der Qualitadt werden komponentenbezogen Stérmeldun-
gen mit einer entsprechenden Priorisierung erzeugt und diese systematisch und konsequent abge-
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arbeitet. Durch die systematische Bewertung der gewonnenen Erkenntnisse im Rahmen der Erstel-
lung der jahrlichen Statusberichte zum Alterungsmanagement der einzelnen Anlagen werden gene-
rische Effekte erkannt und MaRnahmen zur Beherrschung eingeleitet. Auch die Erkenntnisse der
Selbstbewertungen in Form von Audits oder Reviews nach KTA 1402 /KTA 12/ flielRen wieder in die
Prozesse zu deren Verbesserung ein.

Instandsetzungen und WKP werden durch entsprechend qualifiziertes und erfahrenes Personal
durchgefiihrt. Neben einer internen unabhangigen Bewertung erfolgt eine zusatzliche Bewertung
von Instandsetzungen und WKP an sicherheitstechnisch wichtigen technischen Einrichtungen durch
die Sachverstandigen der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde.

Die Auswertung und die Analyse des Erfahrungsrickflusses zu meldepflichtigen Ereignissen der
eigenen oder anderer Kernkraftwerke sowie zu Weiterleitungsnachrichten finden in den deutschen
Kernkraftwerken ebenfalls auf Basis eines strukturierten Prozesses statt.

Der gesamte Prozess des Alterungsmanagements inklusive der Auswertung des Erfahrungsriick-
flusses, der Instandsetzungen und WKP von sicherheitstechnisch wichtigen technischen Einrichtun-
gen wird auf Basis eines strukturierten Prozesses durchgefiihrt, Gberprift und angepasst.

Bei Anderungen des Kernkraftwerks oder seines Betriebs werden entsprechend der KTA 1402
/KTA 12/ in den deutschen Kernkraftwerken alle betroffenen Fachbereiche eingebunden. Dartber
hinaus sind Anderungen an technischen Einrichtungen sowie der Betriebsweise von Sicherheitssys-
temen in Deutschland i.d.R. zustimmungspflichtig und werden damit von der atomrechtlichen Auf-
sichtsbehdrde und von ihrem ggf. zugezogenen Sachverstandigen vor der Umsetzung bewertet. Die
Gesamtheit der MaBnahmen stellt sicher, dass bei Anderungen alle sicherheitstechnischen Aspekte
Bertcksichtigung finden. Dabei werden auch die Rickwirkungen der Anlagenanderungen auf das
Alterungsmanagement betrachtet.

Relevante Erkenntnisse und offene Fragestellungen zum Alterungsmanagement werden, solange
eine Einschrankung in der Beherrschung alterungsrelevanter Schadigungsmechanismen an techni-
schen Einrichtungen zu besorgen ist, durch die Betreiber umgesetzt bzw. bearbeitet, damit eine
Einschrankung hinsichtlich der anforderungsgerechten Qualitat vermieden wird.

Die deutschen Kraftwerksbetreiber verfolgen den Stand von Wissenschaft und Technik zum einen
direkt durch ein Gesetzesmonitoring und zum anderen durch Mitarbeit in technischen Fachgremien,
wie z. B. im Rahmen der Arbeitskreise des VGB (siehe auch Kapitel 2.3.2.a). Im Rahmen der VGB
Arbeitskreise erfolgt nicht nur die Verfolgung des Standes von Wissenschaft und Technik sondern
ebenso ein intensiver Austausch zu Betriebserfahrungen, Stérungen und sonstige Vorkommnisse
mit direktem Bezug zu den Kernkraftwerken. Informationen tber Vorkommnisse in auslandischen
Kernkraftwerken werden mittels des Informationssystems VGB-ZMA, durch die GRS, INPO und
WANO an die deutschen Kernkraftwerksbetreiber verteilt.

Uber den VGB werden ebenfalls zentrale Forschungsvorhaben mit Relevanz fiir das Alterungsma-
nagement angestoRen. Die Ergebnisse stehen allen deutschen Kernkraftwerksbetreibern als Mit-
gliedern des VGB zur Verfligung.

Die Regeln des Alterungsmanagements werden wiederkehrend auf ihre Aktualitat Gberprift. Durch
die Mitarbeit der Betreiber in den KTA Arbeitskreisen flieRen notwendige Anderungen zum Alte-
rungsmanagement auch aus Sicht der Betreiber ins Regelwerk ein. Die bekannten alterungsrele-
vanten Schadigungsmechanismen der technischen Einrichtungen sind verstanden, werden durch
entsprechende Prifprogramme erkannt und durch bewahrte Malnahmen beherrscht. Sofern zu-
kinftig ggf. neue alterungsrelevante Schadigungsmechanismen erkannt werden, kann bei Bedarf
kurzfristig ein Forschungsvorhaben Gber den VGB initiiert werden (siehe auch Kapitel 2.3.2.a). Der
VGB hat sich aus Sicht der Betreiber durch die Biindelung der Interessen der Betreiber als wirksa-
mes Organ zur effektiven Bearbeitung relevanter Themen etabliert.
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Aufgrund der prozessorientierten Gestaltung des Alterungsmanagements und deren Verankerung
in den Managementsystemen der Betreiber ist die Wirksamkeit des Alterungsmanagements sicher-
gestellt. Durch die gemaf der KTA 1403 jahrlich zu erstellenden Statusberichte und die Bauzu-
standsberichte ist eine zusammenfassende Bewertung der Wirksamkeit des Alterungsmanage-
ments in den Kernkraftwerken gegeben.

Neue Erkenntnisse zu alterungsrelevanten Schadigungsmechanismen werden durch die Betreiber
bewertet und, wenn notwendig, GegenmalRnahmen zur Beherrschung eingeleitet. Im Rahmen von
Instandhaltungsmafinahmen und WKP an technischen Einrichtungen sowie im Zuge der Bewertung
meldepflichtiger Ereignisse oder Erkenntnisse an technischen Einrichtungen steht dieser Prozess
mehrheitlich unter der atomrechtlichen Aufsicht.

2.4.b Forschungsreaktoren

Die Instandhaltungs-Programme des FRM Il, des BER Il und des FRMZ unterliegen kontinuierlichen
Verbesserungsprozessen und werden durch die atomrechtlichen Aufsichtsbehdrden unter Hinzuzie-
hung von Sachverstandigen gepruft.

In diesen Verbesserungsprozess flieRen Ergebnisse der Qualitatssicherung und die Betriebserfah-
rung aus der eigenen Anlage und aus anderen Anlagen, z. B. durch Weiterleitungsnachrichten der
GRS, durch Mitarbeit in Fachgremien, durch Teilnahme an internationalen Konferenzen, im Rahmen
von regelmafigem Erfahrungsaustausch mit anderen Betreibern ein. Das Wartungs- und Instand-
haltungsprogramm wird bei Bedarf angepasst. Wird z. B. im Vergleich zur Vergangenheit héherer
Beobachtungsgrad einzelner Komponenten in Hinsicht auf deren Alterung festgestellt, so wird dem
durch eine Revision der Prufvorschrift mit ggf. verkirztem Prifintervall Rechnung getragen.

Zudem werden beispielsweise am FRM Il Ergebnisse von Audits im Rahmen des QS-Programms
des FRM II, Inspektionen (entweder allein durch Personal des FRM Il oder in Anwesenheit des nach
§ 20 AtG zugezogenen Sachverstandigen) und Betriebsbegehungen im Rahmen der im BHB fest-
gelegten Kommunikationselemente mitgeteilt, von den zustandigen Fachabteilungen unter Einbin-
dung der zustéandigen Fachbereiche und ggf. der Betriebsleitung bearbeitet und umgesetzt.

Anlagenanderungen werden im Rahmen des gemalt BHB (Instandhaltungsordnung) festgelegten
Anderungsverfahrens durchgefiihrt. Dabei werden auch Auswirkungen hinsichtlich der erforderli-
chen WKP ber(cksichtigt.

Sollten sich Entwicklungen ergeben, die eine Anderung des Instandhaltungs-Programms oder der
Genehmigungsnebenbestimmungen erforderlich machen, werden diese bericksichtigt und geeignet
umgesetzt. Aktuell strebt z. B. der FRM Il eine Umstellung des Uberwachungskonzeptes der kern-
nahen Hauptkomponenten aus der Aluminiumlegierung AIMg3 (EN AW-5754) vom rein zeitbasierten
auf ein fluenzbasiertes Konzept an. Das hatte Auswirkungen auch auf die Nebenbestimmungen der
Betriebsgenehmigung.

In Ubereinstimmung mit der Technischen Spezifikation, in der auf den WENRA Reference Level 12.5
(/WEN 16/, Abschnitt 02.4) verwiesen wird, wird das Alterungsmanagement der Betreiber der For-
schungsreaktoren im Rahmen der PSU betrachtet und den aktuellen Erfordernissen angepasst. Ein
Abgleich mit den Vorgaben aus dem kerntechnischen Regelwerk (z. B. KTA-Regelwerk) findet hier-
bei ebenfalls statt.

Das Erfordernis fur ein WKP-Programm ist in den Nebenbestimmungen der Betriebsgenehmigung
geregelt. Die Aufsichtsbehoérde stimmt dem WKP Programm zu. Sollten sich neue Erkenntnisse er-
geben, flielRen auch diese in das WKP-Konzept ein.

Sollten sich aus der eigenen Betriebserfahrung, Weiterleitungsnachrichten der GRS, durch Mitarbeit
in Fachgremien, durch Teilnahme an internationalen Konferenzen oder im Rahmen von regelmafi-
gem Erfahrungsaustausch mit anderen Betreibern Erkenntnisse ergeben, die sich nach dem Wis-
sensstand, der den Betreibern der Forschungsreaktoren zuganglich ist, nicht abschlieffend klaren
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lassen, werden weitergehende Forschungsvorhaben zusammen mit Partnerinstituten/-betreibern
initiiert oder selber unternommen. Dies war z. B. im Rahmen der Analyse der Belage des Reaktorbe-
ckens des FRM Il der Fall, die in Zusammenarbeit mit der RCM der TU Minchen und dem Europa-
ischen Institut fur Transurane (ITU) in Karlsruhe durchgefuhrt wurde.

2.5 Erfahrungen der Genehmigungsinhaber mit der Anwendung des
Alterungsmanagements

25.a Leistungsreaktoren

Das Alterungsmanagement in den deutschen Kernkraftwerken wird schon beginnend mit der Ausle-
gung, Errichtung, Inbetriebnahme und dem Betrieb durchgeflhrt. Es leistet einen bedeutenden Bei-
trag zum sicheren Betrieb der deutschen Kernkraftwerke. Durch die Malinahmen des Alterungsma-
nagements konnten ebenso Méglichkeiten der Anlagenverbesserung erkannt und umgesetzt
werden.

Mit der Einfuhrung der KTA 1403 wurde eine einheitliche Bewertungsgrundlage bezlglich der Be-
grifflichkeiten zu den Themen Alterung und Alterungsmanagement geschaffen. Somit hat die Um-
setzung der Anforderungen der KTA 1403 zur weiteren Systematisierung und Strukturierung des
Alterungsmanagements beigetragen.

Die MalRnahmen und Prozesse (WKP, Stérungsmeldesysteme etc.) der Betreiber deutscher Kern-
kraftwerke, die im Rahmen des Alterungsmanagements eingesetzt werden, sind insgesamt dazu
geeignet, im Sinn der KTA 1403 alterungsrelevante Erkenntnisse zu gewinnen sowie alterungsrele-
vante Schadigungsmechanismen rechtzeitig vor einem Schadenseintritt zu erkennen und zu beherr-
schen.

Wesentliche MaRnahmen, die dem Alterungsmanagement zuzuordnen sind, waren bereits vor der
Einflhrung der KTA 1403 spatestens mit der Inbetriebsetzung der Kernkraftwerke umfassend etab-
liert. Weiterentwickelt wurden die MaRnahmen durch die Arbeiten des VGB zur Erweiterung und
Konsolidierung der Wissensbasis. Die Einfliihrung der KTA 1403 formalisierte die Prozesse und In-
halte des Alterungsmanagements. Es hat sich in den vergangenen Jahren gezeigt, dass das Alte-
rungsmanagement der KTA 1403 aufbauend auf den bereits bewahrten Prozessen und Mallnhahmen
der Betreiber der Kernkraftwerke zur Beherrschung alterungsrelevanter Schadigungsmechanismen,
geeignet ist, die anforderungsgerechte Qualitat der technischen Einrichtungen zu wahren und somit
fur die Anlagensicherheit einen wichtigen Beitrag zu leisten.

2.5.b Forschungsreaktoren

Aus Sicht des Betreibers des FRM Il stellt sich insgesamt das am FRM Il eingeflihrte Programm zur
Beherrschung von Alterungseffekten als robust und geeignet dar, die alterungsbedingte Verande-
rung von Eigenschaften, insbesondere auch der sicherheitstechnisch bedeutenden Komponenten,
zu Uberwachen. Veranderungen werden so frihzeitig erkannt, dass ausreichend Mdglichkeiten fur
eine angemessene Reaktion bestehen.

Aus Sicht des Betreibers des BER |l hat sich das am BER Il im langjahrigen Betrieb entwickelt Vor-
gehen bezlglich des Alterungsmanagements bewahrt. Dies zeigt sich an der hohen Betriebsverflig-
barkeit der Anlage. Durch gezielte Malinahmen zur Anpassung der Anlage an den Stand von Wis-
senschaft und Technik, insbesondere bei elektrischen, elektronischen und leittechnischen
Komponenten, ist auch weiterhin von einem stérungsfreien Betrieb und einer sicheren Ersatzteilver-
sorgung auszugehen.

Aus Sicht des Betreibers des FRMZ hat sich die Festlegung von Prifintervallen und die Abdeckung
der Infrastruktur des FRMZ im Rahmen des PHB, die Durchfiihrung der Prifvorschriften durch fach-
kundiges und kompetentes Personal sowie der aus dem PHB abgeleitete Begutachtungsgrad durch
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behordlich eingesetzte Sachverstandige, in den letzten Jahren sehr bewahrt. Alterungsbedingte Ver-
anderungen von Komponenten kdnnen so friihzeitig erkannt werden, so dass es in den vergangenen
Jahren zu keinen akuten Instandsetzungsmaflinahmen an sicherheitsrelevanten Bauteilen des
FRMZ kam.

2.6 Aufsichtliches Verfahren

Die Bundesrepublik Deutschland ist ein Bundesstaat mit foderaler Struktur und setzt sich aus 16
Bundeslandern (Lander) zusammen. Der Vollzug der Bundesgesetze liegt geman Artikel 85 und 87¢
des GG grundsatzlich in der Verantwortung der Lander, soweit nichts anderes bestimmt ist (Bun-
desauftragsverwaltung). Die ,staatliche Stelle“ besteht daher aus den atomrechtlichen Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehérden des Bundes und der Lander (siehe Abbildung 2-3).

Das BMUB tragt die gesamtstaatliche Verantwortung nach innen wie auch gegenuber der internati-
onalen Gemeinschaft nach auf3en. Es stellt sicher, dass die jeweils Verantwortlichen bei Antragstel-
lern und Genehmigungsinhabern, bei Behérden des Bundes und der Lander und die Sachverstan-
digen einen wirksamen Schutz von Mensch und Umwelt vor den Gefahren der Kernenergie und der
schadlichen Wirkung ionisierender Strahlen jederzeit gewahrleisten.

Bundesministerium far < Beratungsgremien und unabhangige
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) |« technische Gutachterorganisationen, z.B.:
- Reaktor-Sicherheitskommission (RSK)
- Entsorgungskommission (ESK)
Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS) - Gesellschaft fiir Anlagen- und

Reaktorsicherheit gGmbH

Bundesamt fiir kerntechnische
Entsorgungssicherheit (BfE)

Aufsicht des Bundes Uber Zusammenarbeit von Bund und

die RechtmaRigkeit und Landern mit den Zielen, Regel- - n
Zweckmanigkeit des werke weiter zu entwickeln und Landerausschyss fur
Handelns der Lander, einheitlich anzuwenden sowie Atomkemenergie (LAA)
im Einzelfall bundes- bundeseinheitlich eine gleich-

aufsichtliche Weisung wertige Vorsorge zu erreichen

Landesministerium - zustandig fir
Genehmigung und Aufsicht von
kerntechnischen Anlagen

unabhangige technische Gutachter-
» organisationen, zum Beispiel TUV

AA

Nachgeordnete Landesbehdrden

Abbildung 2-3 Aufbau der staatlichen Stelle

Fir die Aufsicht und somit die Uberwachung der Sicherheit von Kernkraftwerken und Forschungs-
reaktoren sind die Lander gemal Artikel 85 und 87¢c GG i. V. m. § 24 Absatz 1 AtG zustandig. Die
Aufsicht obliegt der atomrechtlichen Aufsichtsbehdrde desjenigen Landes, in dessen Zustandigkeits-
bereich sich das Kernkraftwerk bzw. der Forschungsreaktor befindet. Die fir die atomrechtliche Ge-
nehmigung und Aufsicht zustéandige oberste Landesbehdrde (Ministerien) wird gemal § 24 AtG
durch die jeweilige Landesregierung bestimmt. Im Einzelfall kbnnen auch nachgeordnete Behdrden
mit Aufsichtsaufgaben beauftragt werden. Innerhalb der Ministerien werden die Aufgaben der atom-
rechtlichen Genehmigungs- und Aufsichtsbehoérde in Abteilungen wahrgenommen. Der Aufbau der
jeweiligen Abteilungen richtet sich nach Art und Umfang der kerntechnischen Tatigkeiten und Anla-
gen in dem jeweiligen Land. Diese Abteilungen untergliedern sich in Referate fur die Durchfihrung
der Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren fur die Kernanlagen und werden gegebenenfalls durch
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zusatzliche Referate fur Strahlenschutz und Umweltradioaktivitat, Entsorgung, Grundsatzangele-
genheiten und Rechtsangelegenheiten unterstitzt. Die atomrechtlichen Aufsichtsbehérden der Lan-
der kénnen nach § 20 AtG im atomrechtlichen Verwaltungsverfahren Sachverstandige hinzuziehen.
Von dieser Mdglichkeit machen die atomrechtlichen Aufsichtsbehérden der Lander wegen des gro-
Ren Umfangs der Prifungen und der dabei bendétigten grolien Bandbreite verschiedener technisch-
wissenschaftlicher Disziplinen sowie der dazu auch erforderlichen speziellen technischen Ausstat-
tungen regelmalig umfangreich Gebrauch. Die Abldufe und Prozesse der atomrechtlichen Auf-
sichtsbehdrden der Lander sind weitgehend einheitlich durch die tiblichen Organisationsregelungen
fir Landesministerien vorgegeben und geregelt. Einzelaspekte dieser Managementsysteme werden
jedoch auch spezifisch in den verschiedenen Behdrden unter Bertcksichtigung der sich andernden
Anforderungen fortlaufend angepasst und weiterentwickelt. Im Vordergrund stehen dabei die Erfas-
sung und Analyse von Ablaufprozessen im Bereich der atomrechtlichen Genehmigungs- und Auf-
sichtsverfahren. Die Lander werden vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit (BMUB) dahingehend beaufsichtigt, ob sie die Ihnen Ubertragenen Aufgaben recht-
und zweckmafig durchfihren (Artikel 85 und 87c GG).

Die Anforderungen an das Alterungsmanagement fur Kernkraftwerke sind in der KTA 1403 /KTA 16/
definiert, die als Bewertungsmafstab dient. Gemal KTA 1403 /KTA 16/ erstellen die Betreiber einen
anlagenspezifischen Basisbericht zum Alterungsmanagement und berichten im weiteren Verfahren
in jahrlichen Statusberichten Uber alterungsrelevante Aktivitaten und MaRRnahmen sowie Erkennt-
nisse und Ergebnisse aus der Anlageniberwachung an die zustandige atomrechtlichen Aufsichts-
behorde des Landes. Ergeben sich neue Erkenntnisse Uber Alterungsprozesse oder Methoden, so
wird der Basisbericht fortgeschrieben. Zusatzlich ist fur die baulichen Einrichtungen ein Bauzu-
standsbericht zu erstellen, der spatestens nach zehn Jahren fortzuschreiben ist. Die Statusberichte
enthalten eine zusammenfassende Bewertung der Wirksamkeit des Alterungsmanagements und der
Qualitat bzw. der Veranderung der Qualitat der technischen Einrichtungen. Bei erkanntem Verbes-
serungspotenzial sind geeignete Ma3nhahmen zur Verbesserung der Wirksamkeit des Alterungsma-
nagements und der Qualitat der technischen Einrichtungen zu ergreifen.

In deutschen Forschungsreaktoren gibt es kein eigenstandiges Alterungsmanagement-Programm
wie es bei den Kernkraftwerken realisiert ist. Jedoch werden die in Anlehnung an die KTA 1403
genannten Aspekte des Alterungsmanagements im Rahmen der Instandhaltung durchgefiihrt. Die
Uberwachung der Alterung wird im Rahmen des Programms der WKP, der Betriebsbegehungen des
Sachverstandigen nach § 20 AtG, des internen und externen Erfahrungsaustausches und regelma-
Riger Anlagenbegehungen behandelt. Das Erfordernis fiir solch ein WKP-Programm ist in den Ne-
benbestimmungen der Betriebsgenehmigung geregelt. Das WKP-Programm wird unter Hinzuzie-
hung von Sachverstandigen geprift und die atomrechtliche Aufsichtsbehorde stimmt dem WKP-
Programm zu. Sollten sich neue Erkenntnisse ergeben, flieRen auch diese in das WKP-Konzept ein.

Ziel der behérdlichen Aufsicht Uiber das Alterungsmanagement ist die Uberpriifung, ob die vom Be-
treiber vorgesehenen organisatorischen MaRnahmen alle fiir die Sicherheit wichtigen Bereiche im
Zusammenhang mit der Alterung abdecken. Hierzu zahlen u. a. die Bereiche Qualitatssicherung,
Instandhaltung, Anderungen, Fachkunde des Personals, Auswertung von besonderen Vorkommnis-
sen, Auflagenerfiillung, periodische Sicherheitsiiberpriifung und die Betriebsiiberwachung.

Zudem wird durch stichprobenhafte Kontrolle einzelner technischer Einrichtungen die Wirksamkeit
der MalRnahmen des Alterungsmanagements Uberpriift.

Konkret werden folgende Aufgaben durch die atomrechtlichen Aufsichtsbehérden der Lander wahr-
genommen:

e Auswertung der jahrlichen Statusberichte der Kernkraftwerksbetreiber zum Alterungsmanage-
ment, auch unter Berlcksichtigung von Stellungnahmen hinzugezogener atomrechtlicher Sach-
verstandigen (z. B. TUV oder flir spezielle Fragen im Bereich der Werkstoffkunde z. B. die MPA),

e Uberpriifung der Vorgehensweise und der Regelungen der Alterungsiiberwachung des Betrei-
bers in den unterschiedlichen Organisationsbereichen (Elektro-/Leittechnik, Maschinentechnik,
Bautechnik, Hilfsstoffe) anhand von Darstellungen durch die Teil- bzw. Fachbereichsleiter,
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e Einsicht in Unterlagen und Protokolle, z. B. im Rahmen von WKP und Instandhaltung oder
Werksabnahmen,

¢ Befragung von Personen, die die Mallnahmen des Alterungsmanagements durchfiihren (Status-
gesprache, begleitende Kontrollen),

e stichprobenartige Uberpriifung einzelner MaRnahmen des Alterungsmanagements, z. B. im
Rahmen von WKP, Instandhaltung und ggf. Anlagenanderungen oder Werksabnahmen,

o Gesprach mit der Kraftwerksleitung Uber Zielsetzungen, Strategien, grolere Vorhaben etc.,

e Auswertung und Besprechung der Ergebnisse des gesamten Alterungsmanagementprozesses,
insbesondere der jahrlichen Statusberichte.

In Abbildung 2-4 ist beispielhaft der Prozess der behérdlichen Aufsicht Gber das Alterungsmanage-
ment dargestellt. Die jeweils zustandige atomrechtliche Aufsichtsbehodrde des Landes

e kontrolliert die Alterungsiberwachung durch den Betreiber,
e Uberprift die Prozesse und organisatorischen Regelungen des Betreibers und

o wertet die jahrlichen Statusberichte zum Alterungsmanagement aus.

Werden Befunde durch Alterungseffekte festgestellt, priift die Behdrde die Ubertragbarkeit auf an-
dere technische Einrichtungen der betroffenen Anlage und die getroffenen Maflnahmen hinsichtlich
Eignung und Vollstandigkeit. Ferner wird die Ubertragbarkeit auf andere Anlagen in ihrem Zustan-
digkeitsbereich geprift. Erkennt die Aufsichtsbehdrde des Landes eine grundsatzliche Bedeutung
hinsichtlich der Ubertragbarkeit, weist es das Bundesumweltministerium und ggf. die anderen Auf-
sichtsbehdrden der Lander darauf hin oder stoRt eine Befassung in Bund-Lander-Gremien an. Die
Umsetzung der Malnahmen wird aufsichtlich Uberwacht und dokumentiert. Zur Erkennung von
nichttechnischen Alterungseffekten werden die personellen und organisatorischen Regelungen hin-
sichtlich Verbesserungs- oder Fortschreibungsbedarf gepruft. Erkannter Bedarf zu Verbesserungen
der Regelungen zur Uberwachung von Alterungseffekten und der Dokumentation wird von der Be-
horde begleitet und abschlieRend bewertet. Ein Mittel sind dabei Fachgesprache zwischen Behorde
und Genehmigungsinhaber. Sind die MaRnahmen im erforderlichen MalRe eingeleitet oder wurde
kein Verbesserungsbedarf gesehen, fuhrt die Behérde und der Genehmigungsinhaber das jahrliche
Statusgesprach. Mit diesem wird der Prozess fir das zu bewertende Berichtsjahr abgeschlossen
und dokumentiert.

Meldepflichtige Ereignisse aus deutschen Kernkraftwerken oder Ereignisse auslandischer Anlagen
von Ubergeordneter Bedeutung werden zusatzlich von der GRS im Auftrag des BMUB untersucht
und, sofern erforderlich, die Ergebnisse mit Empfehlungen der GRS an die atomrechtlichen Auf-
sichtsbehérden der Lander, die Sachverstandigenorganisationen und die Betreiber im Rahmen von
WLN verteilt. Die GRS wertet ebenfalls jahrliche Statusberichte zum Alterungsmanagement ausge-
wahlter Jahrgange im Hinblick auf generische Erkenntnisse fur alle Anlagen aus. Die Ergebnisse
flielken in den WLN-Prozess (vgl. ,Handbuch tber die Zusammenarbeit zwischen Bund und Landern
im Atomrecht” Prozess 6 ,Weiterleitungsnachrichten (WLN)“) ein.
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Abbildung 2-4 Darstellung des Prozesses ,,Aufsicht liber das Alterungsmanagement des
Betreibers‘ der Aufsichtsbehorden der Lander

Die aufsichtlichen Tatigkeiten der Landerbehdrden Gber das Alterungsmanagement sind in [&nder-
spezifischen Regelungen festgelegt. Dies soll beispielhaft am Managementsystem des Landes Ba-
den-Wirttemberg dargestellt werden /MS 16/.
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Zur Organisation der Aufsicht Gber Kernkraftwerke im Land Baden-Wirttemberg wurde vom Minis-
terium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg, im Weiteren kurz UM genannt,
eine Aufsichtskonzeption (AK) verfasst /AK 15/. Diese fuhrt u. a. die Gegenstande, Aufgaben, Mal3-
stabe und explizite Prifungsmethoden staatlicher Aufsicht auf. Spezifische Regelungen und Festle-
gungen von Prozessen wurden im Aufsichtshandbuch (AHB) getroffen /AH 17/. Diesen sind unter-
schiedliche Hilfsmittel und Prozessbeschreibungen (i.d. R. FlieRdiagramme) zugeordnet.
Aufsichtskonzeption und Aufsichtshandbuch legen somit die I&nderspezifischen Regelungen zum
behdrdlichen Aufsichtsprozess fest.

Far die inhaltliche Ausgestaltung der atomrechtlichen Aufsicht wurde das Alterungsmanagement in
das Aufsichtshandbuch als Teil der Basisaufsicht integriert. In den Kapiteln Inspektionen vor Ort -
Inspektionsbereiche und Alterungsmanagement wurden Anforderungen an die atomrechtliche Auf-
sicht und die Art ihrer Durchfihrung definiert sowie unterschiedliche Unterlagen (Regelungen, Pro-
zessdarstellungen) zur Unterstlitzung der Inspektoren der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde erstellt.

2.7 Behordliche Bewertung des Alterungsmanagements und Schluss-
folgerung

2.7.a Leistungsreaktoren

Bewertung des iibergeordneten Alterungsmanagement-Programms (AMP)

Das in Kapitel 2 beschriebene Ubergeordnete Alterungsmanagement-Programm wird inhaltlich kor-
rekt wiedergegeben. Die Angaben zum Aufbau und Umfang des uUbergeordneten AMP der deut-
schen Kernkraftwerke entsprechen dem realisierten Stand.

Die prozessorientierte Umsetzung des AMP ist in Kapitel 2.3.1 vollstdndig und korrekt beschrieben.
Das fiir ein effektives Alterungsmanagement erforderliche Wissen ist in einer Wissensbasis zusam-
mengefasst und wird kontinuierlich aktualisiert.

Die zur Alterungsiiberwachung eingesetzten technischen und organisatorischen MalRnahmen zur
Beherrschung der Alterungsphanomene entsprechen den Vorgaben der einschlagigen kerntechni-
schen Regeln (KTA). Sie sind in Kapitel 2.3.3 vollstandig aufgefihrt.

Die im Rahmen des AMP durchgefliihrten MalRnahmen sind geeignet eine anforderungsgerechte
Qualitat der technischen Einrichtungen zu gewahrleisten.

Das von den Betreibern in Kapitel 2 ,iibergreifende Anforderungen an das Alterungsmanagement
und deren Umsetzung“ dokumentierte AMP fur die im Leistungsbetrieb befindlichen Kernkraftwerke
entspricht im vollen Umfang dem in den deutschen Anlagen praktizierten Alterungsmanagement.

Unter Beibehaltung der derzeit praktizierten Vorgehensweise im Rahmen des Gbergeordneten AMP
ist fir die deutschen Anlagen gewabhrleistet, dass Alterungsphanomene das Sicherheitsniveau der
deutschen Anlagen im Betrieb nicht unzulassig beeintrachtigen.

Das AMP der deutschen Anlagen entspricht den internationalen Vorgaben des WENRA Safety Re-
ference Level Issue | ,Ageing Management“ sowie des IAEA Safety Guides NS-G-2.12 ,Ageing Ma-
nagement for Nuclear Power Plants®.

Erfahrungen mit der Anwendung des iibergeordneten AMPs

Bereits vor dem Inkrafttreten der KTA 1403 wurde mit Begleitung durch die Aufsichtsbehdérden fur
die deutschen Anlagen im jeweiligen atomrechtlichen Aufsichtsverfahren ein prozessorientiertes Al-
terungsmanagementsystem implementiert.
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Das Alterungsmanagement ist Bestandteil des integrierten Managementsystems zum sicheren Be-
trieb von Kernkraftwerken nach KTA 1402. Damit ist sichergestellt, dass das AM in die betrieblichen
Prozesse eingebunden ist und alle zum sicheren Betrieb erforderlichen Informationen zur Verfiigung
stehen.

Die Prozesse des Alterungsmanagements sind nach DIN EN ISO 9001 ausgefuhrt. Sie sind nach
den Grundsatzen eines PDCA-Zyklus (Plan-Do-Check-Act) gestaltet.

Sofern als sicherheitstechnisch wichtige technische Einrichtungen klassifiziert, unterliegen die me-
chanischen Komponenten, die Gerate und Komponenten der Elektro- und Leittechnik, die baulichen
Einrichtungen sowie deren Hilfs- und Betriebsstoffe der Alterungsiiberwachung. Fir diese techni-
schen Einrichtungen wurden anlagenspezifische Basisberichte nach KTA 1403 erstellt und bei Be-
darf fortgeschrieben. DarlUber hinaus wird in jahrlichen Statusberichten der Kenntnisstand zum AM
fortgeschrieben.

Die KTA 1403 sieht fur die zu Gberwachenden technischen Einrichtungen entsprechend ihrer Si-
cherheitsrelevanz eine abgestufte Vorgehensweise bei der Alterungsuberwachung vor. Hierbei sind
fur die technischen Einrichtungen mit der hdchsten Sicherheitsrelevanz (z. B. Gruppe M1, Gruppe
B1) umfassende Uberwachungs- und InstandhaltungsmalRnahmen vorgesehen, sodass tber die ge-
samte Betriebszeit die zur Einhaltung der Auslegungsanforderungen erforderliche Qualitat gewahr-
leistet ist.

Darliber hinaus besteht die gesetzliche Pflicht zur sogenannten Sicherheitsiiberpriifung (SU), die
auf der Basis eines Leitfadens mit einem Intervall von zehn Jahren durch jeden Anlagenbetreiber fur
die jeweilige kerntechnische Anlage durchzuflhren ist. Dabei ist festzustellen, ob es sicherheitstech-
nisch relevante Defizite gegentber einem mittlerweile fortgeschrittenen Stand von Wissenschaft und
Technik gibt. Dabei prift die Aufsichtsbehdrde mit Unterstitzung der zugezogenen Sachverstandi-
gen die Bewertung des Betreibers.

Die Erfahrungen mit der Anwendung des Ubergeordneten AMP in den deutschen Anlagen zeigen,
dass Alterungsphdnomene an den sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen frihzeitig erkannt
werden konnen. AbhilfemalRnahmen wurden zeithah umgesetzt.

Wirksamkeitsbewertung des bestehenden Alterungsmanagements

Zum Nachweis der Erflillung der Anforderungen an ein Alterungsmanagement-Programm entspre-
chend der KTA 1403 wird der Aufsichtsbehdrde von Betreiberseite jahrlich Gber die durchgefuhrten
Tatigkeiten und festgestellten Auffalligkeiten sowie Uber die Ergebnisse der Auswertung des AMP
fur den zurlckliegenden Berichtszeitraum berichtet.

In den deutschen Anlagen werden AM-relevante Vorgange, Ereignisse und MaRnahmen (ber eine
hierzu geeignete EDV-Software (z. B. Betriebsflihrungssystem) dokumentiert. Hiermit wird sicher-
gestellt, dass AM-relevante Vorgange aus dem Anlagenbetrieb vollstandig und umfassend bertick-
sichtigt werden. Eine Bewertung auf AM-Relevanz erfolgt mindestens einmal jahrlich.

Externe Ereignisse (z. B. VGB-Meldungen, Ereignisse aus in- und ausléandischen Anlagen, GRS
Weiterleitungsnachrichten mit AMP-Relevanz) werden von den Betreibern auf Ubertragbarkeit ge-
pruft. Hierbei wird auch die Relevanz eines Ereignisses fir das Alterungsmanagement-Programm
bewertet. Uber die Ergebnisse dieser Bewertung wird innerhalb des Statusberichts berichtet und
dokumentiert.

Die jahrliche Auswertung der Ergebnisse des Alterungsmanagements durch die atomrechtlichen
Aufsichtsbehérden der Lander bestétigt die Wirksamkeit der Alterungsiberwachungsprogramme.
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Hauptstarken

Das Alterungsmanagement in den deutschen Anlagen erfolgt unter Einbeziehung der etablierten
Prozesse in den Kraftwerken. Die MalRnahmen im Rahmen dieser Prozesse (z. B. Instandhaltungs-
maflnahmen) werden Uber das Betriebsfiihrungssystem gelenkt und werden hinsichtlich AM-
Relevanz (Komponente, Schadigungsmechanismus) umfassend und systematisch ausgewertet.

Durch die jahrliche Berichterstattung werden die Bewertungsprozesse der Kraftwerkbetreiber trans-
parent und nachvollziehbar dargestellt. Die AM-Dokumentation bezuglich der technischen Einrich-
tungen wird fortlaufend aktualisiert. Die aktuellen AM- Ergebnisse werden zeitnah bewertet.

Identifizierte Schwachpunkte

Das Alterungsmanagement in den deutschen Anlagen erfolgt gemaf KTA 1403 im Sinne eines kon-
tinuierlichen Verbesserungsprozesses (PDCA-Zyklus) mit aktualisierter Wissensbasis.

Fir das Ubergeordnete Alterungsmanagement sind keine konzeptionellen Schwachpunkte im Alte-
rungsmanagement-Prozess festzustellen.

2.7.b Forschungsreaktoren

Ein abgestufter Ansatz der im Kapitel 2.1 dargestellten Gbergeordneten Anforderungen des deut-
schen Regelwerks ist fur die Forschungsreaktoren aufgrund ihres geringeren Gefahrdungspotenzi-
als zulassig und variiert je nach Forschungsreaktoranlage.

Die Gesamtheit der von den Betreibern des FRM Il, BER Il und FRMZ dargestellten MaRnahmen
sind aus Sicht der zustandigen atomrechtlichen Aufsichts- und Genehmigungsbehdérden StMUV,
MUEEF und SENUVK dafiir geeignet, alterungsbedingte Schadigungsmechanismen zu erkennen
und diesen friihzeitig zu begegnen.
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3 Elektrische Kabel

3.1 Beschreibung des Alterungsmanagements fur elektrische Kabel

3.1.1 Umfang des Alterungsmanagements fiir elektrische Kabel

3.1.1.a Leistungsreaktoren

Gemall KTA 1403 sind alle sicherheitstechnisch wichtigen technischen Einrichtungen (SSC) der
Elektro- und Leittechnik in das Alterungsmanagement einzubeziehen. Dazu zahlen auch die Kabel,
die diese sicherheitstechnisch wichtigen technischen Einrichtungen versorgen oder verbinden.

Fir die Kabel gilt, wie fiir die komplette Elektro- und Leittechnik das Redundanz- und Einzelfehler-
konzept. Durch die Auswahl geeigneter und zuverlassiger Kabeltypen und Kabelmaterialien wird
eine hohe Betriebssicherheit und Verfligbarkeit erreicht. Der Ausfall einzelner Kabel wird durch das
genannte Redundanz- und Einzelfehlerkonzept abgedeckt. Somit muss im Rahmen des Alterungs-
managements fiir Kabel auf alterungsbedingte Schadigungsmechanismen eingegangen werden, die
zu systematischen Auswirkungen/Beeintrachtigungen fuhren.

In deutschen Kernkraftwerken werden die Kabel in folgende Kategorien eingeteilt:

e Hoch- und Mittelspannungskabel (> 1 kV)
Zur Versorgung von grof3en Verbrauchern, zum Herstellen von Verbindungen zu Transformato-
ren und innerhalb des elektrischen Eigenbedarfsnetzes. In diese Kategorie fallen die von
WENRA in den Technischen Spezifikationen /WEN 16/ als Hochspannungskabel > 3 kV defi-
nierten Kabel.

e Elektrische Niederspannungskabel (< 1 kV)
Zur Versorgung von elektrischen Verbrauchern wie Motoren, Heizaggregate, Stellantriebe.

e Leittechnikkabel
Zur Ubertragung von Analog- und Binarsignalen. Zu dieser Kategorie zahlen die Kabel der Neut-
ronenflussinstrumentierung gemaf den Technischen Spezifikationen /WEN 16/.

e Sonderkabel
Kabel fiir spezielle Anwendungsfalle z. B. Koaxialkabel fir kleine und frequenzbehaftete Signale.

In deutschen Kernkraftwerken gibt es keine erdverlegten Kabel mit sicherheitstechnischer Bedeu-
tung im Spannungsbereich zwischen 380 V und 3 kV'. Kabel dieser Spannungsebene mit sicher-
heitstechnischer Bedeutung sind entweder vornehmlich in zuganglichen Kabelkanalen oder in we-
nigen Fallen in Kabelzugrohren verlegt. Dabei unterscheiden sich die alterungsrelevanten
Belastungen nicht, unabhangig von der ausgefiuihrten Verlegung. Die Kabel sind jeweils entspre-
chend der Herstellerspezifikation verlegt.

Daher wird in diesem Bericht abweichend von den Vorgaben der Technischen Spezifikationen
/WEN 16/ nicht auf diese Kategorie eingegangen.

Das Alterungsmanagement fur elektrische Kabel wird auf die Kabel angewendet, die zu Funktionen
mit sicherheitstechnischer Relevanz zugehdorig sind. Zur Ermittlung von Erkenntnissen mit Relevanz
fir das Alterungsmanagement von Kabeln werden auch die Betriebserfahrungen aus dem Einsatz
von Kabeln im betrieblichen Bereich (ohne Sicherheitsrelevanz) herangezogen.

" Entsprechend “Medium voltage cables buried or in trenches. For the purpose of the national assessment report, medium
voltage cables are those in the approximate range of 380 V to 3 kV.“ der Technischen Spezifikationen /WEN 16/.
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Die MalRnahmen zum Alterungsmanagement an Kabeln unterscheiden sich grundsatzlich nicht fur
die im Rahmen des Nationalen Berichtes zu behandelnden Kabeltypen. Daher werden im Folgenden
die MaRnahmen zum Alterungsmanagement der verschiedenen Kabeltypen gemeinsam dargestellt
— lediglich an wenigen Stellen, wo sich die MaRnahmen unterscheiden, werden einzelne Kabeltypen
gesondert hervorgehoben. Die MalRnahmen teilen sich auf in

e Uberwachung von Kabeln auf Alterungsphénomene durch WKP/Messung des Isolationswider-
standes von Kabeln mit Trendverfolgung der anhand der bisher ermittelten Messwerte durch das
Anlagenpersonal,

e Kabel als Teilmenge bei der Uberpriifung und Messung elektrischer und leittechnischer Kompo-
nenten, Gerate oder Messkreise,

e Sichtkontrollen auf Beschadigungen oder Veranderungen,

e Dbetriebsbegleitende Nachweise des Erhalts der Kuhimittelverlust-Storfallfestigkeit gem.
KTA 3706 /KTA 00/ fur Kabel mit KMV-Anforderung,

e Auswertung des Erfahrungsriickflusses und

e abgeleitete Sondervorhaben aus Erkenntnissen der genannten Aspekte.

Im Rahmen des Alterungsmanagements flir Kabel werden Alterungsmechanismen betrachtet, die
aus dem Betrieb der Kabel selbst als auch aus den Umgebungseinfliissen herriihren, die auf die
Kabel (von aulen) einwirken.

Ziel des Alterungsmanagements ist, die Funktionsfahigkeit der Kabel sowohl unter den normalen
betrieblichen Bedingungen, als auch unter den Einflissen unterstellter Storfalle langfristig sicherzu-
stellen. Dabei wird insbesondere auf die elektrischen Belastungen der Kabel bei unterschiedlichen
Storfallszenarien und auf die Belastungen durch Storfallatmosphare bei KMV-Stérfallen eingegan-
gen. Mechanische Belastungen aus EVA-Ereignissen missen fur die Kabel nicht betrachtet werden,
da diese Lasten von der zugehérigen Kabeltragkonstruktion aufgenommen werden.

Fur das Alterungsmanagement der technischen Einrichtungen der Elektro- und Leittechnik und somit
auch der Kabel wurden anlagenspezifische Basisberichte zur Durchflihrung des Alterungsmanage-
ments erstellt. In diesen Basisberichten werden die Prozesse zum Alterungsmanagement sowie die
Schnittstellen zu den Prozessen Instandhaltung, wiederkehrender Prifung und Anlagentberwa-
chung beschrieben.

31.1.b Forschungsreaktoren

Alle sicherheitsrelevanten Kabel der Forschungsreaktoren FRM I, BER Il und FRMZ sind Bestand-
teil des Alterungsmanagements. Im Rahmen dieses Berichts wird nur das Alterungsmanagement
der Kabel der Neutronenflussinstrumentierung betrachtet da es am FRM I, BER Il und FRMZ weder
unzuganglichen Kabel mit sicherheitstechnischer Bedeutung im Spannungsbereich zwischen 380 V
und 3 kV (beispielsweise sind am BER Il alle Kabel in der Anlage zuganglich auf Kabelpritschen
verlegt) noch Kabel im Spannungsbereich tber 3 kV mit sicherheitstechnischer Bedeutung gibt.

Durch integrale Prafungen werden
e Leiter,

e |solator,

e Abschirmung,

e Umhullungen und

e Abschluss

der zu betrachtenden Kabel in Hinblick auf ihnren anforderungsgerechten Zustand tUberpruft.
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3.1.2 Bewertung relevanter Alterungsphanomene fur elektrische Kabel

3.1.2.a Leistungsreaktoren

Gemall KTA 1403 werden fur alle sicherheitstechnisch wichtigen technischen Einrichtungen der
Elektro- und Leittechnik die relevanten Schadigungsmechanismen bestimmt, welche die festgeleg-
ten bendtigten funktionalen Merkmale beeintrachtigen kénnen. Grundlage hierfir sind die entspre-
chenden Herstellerspezifikationen, welche wiederrum auf nationalen und internationalen Regelwer-
ken beruhen.

Weitere Quellen fur Erkenntnisse zum Alterungsmanagement fur Kabel sind:
e Ergebnisse aus Uberwachung und deren Bewertung

e Ergebnisse aus WKP und deren Bewertung

¢ Ergebnisse aus Instandhaltungsmaflinahmen

e Stoér-/Mangelmeldungen und deren Bewertung

e Revisionsberichte

e GRS-Weiterleitungsnachrichten (WLN)

¢ meldepflichtige Ereignisse der eigenen und anderer deutscher Anlagen
e Ereignisse aus Kernkraftwerken aulRerhalb Deutschlands

e nationale und internationale Forschungsvorhaben

e Erfahrungsauswertung der Hersteller

e Erfahrungsaustausch unter den Betreibern

e Auftragnehmermeldungen (VGB-System zur Bewertung der Auftragnehmer)

Bei der Auswertung der Betriebserfahrung flr Kabel wird sowohl auf Erkenntnisse der eigenen An-
lagen als auch auf Informationen und Meldungen aus anderen Kernkraftwerken, auf Informationen
aus der industriellen Anwendung vom Kabeln und auf Erkenntnisse der Kabelhersteller selbst refe-
renziert.

Im Bereich der sicherheitstechnisch wichtigen technischen Einrichtungen der deutschen Kernkraft-
werke werden nur elektrische Kabel mit Kunststoffisolierung eingesetzt. Die hauptsachlich einge-
setzten Isoliermaterialien sind:

¢ Polyvinylchlorid (PVC)

e Vernetztes Polyethylen (VPE)

e Ethylen-Propylen-Rubber (EPR)
e Silikon-Kautschuk (SIR)

Kabelisolierungen

Fir die elektrischen Kabel ist hauptsachlich die Alterung dieser Kunststoffmaterialen zu betrachten.
Die elektrischen Eigenschaften der Kabel werden durch die Isoliermaterialien der Kabeladern/Leiter
und durch die Eigenschaften des Leitermaterials selbst bestimmt. Der Kabelmantel hat keine elekt-
rische Funktion fir das Kabel, er dient vornehmlich dem mechanischen Schutz der Adern/Leiter.

Die Alterung der Isolierwerkstoffe kann zu einer Veranderung des Isolationsvermégens der jeweili-
gen Kabelleiter fiihren. Dies wird durch nachfolgend beschriebene MaRnahmen aus dem Alterungs-
management Uberwacht.
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Leitermaterialien

Veranderungen oder Korrosion an den metallischen Kabelleitern hat lediglich fur die Bereiche von
Schnittstellen der Kabel zu Aggregaten und Geraten eine Relevanz. Korrosionserscheinungen in
diesen Bereichen haben Auswirkung auf die Leitfahigkeit (Durchgangswiderstand) oder das Signal-
Ubertragungsverhalten.

BelastungsagroRen fiir Kabel

Zur Bewertung der relevanten Alterungsphdnomene werden die relevanten Belastungen fur die Ka-
bel erfasst und deren Auswirkung auf die geforderten Kabeleigenschaften bewertet. Diese Bewer-
tung der BelastungsgrofRen erfolgte bereits im Rahmen der Auslegung der Kabel und bei der Aus-
wahl der Kabeltypen mit den verwendeten Materialien und der Konstruktion der Kabel. Das Ziel war
und ist, moglichst alterungsbestandige Kabel einzusetzen, die die gesamte vorgesehene Betriebs-
zeit der Kernkraftwerke verwendet werden kénnen.

Folgende Belastungsgroften wurden und werden dabei berlicksichtigt:
e Thermische Belastung:

— Eigenerwarmung des Kabels aus der Strombelastung

— Erwéarmung des Kabels aus der Umgebungstemperatur
e Radiologische Belastung:

— Veranderung der Eigenschaften der Isolationswerkstoffe aufgrund der strahlungsbedingten
Degradation der Molekulstruktur der verwendeten Kunststoffe

e Belastung durch UV-Strahlung (Sonnenlicht)
e Spannung/Frequenz/elektrische Felder:

— Spannung als Belastungsgrofie bei Kabeln mit Bemessungsspannung > 1 kV? fiir die Isolie-
rung und Leitschicht

— Spannung/Frequenz als Belastung von Dielektrika in Leittechnikkabeln (bei Koax-Signalka-
beln)

¢ Mechanische Belastung durch Feldkrafte
o Wassereinflisse/Feuchtigkeit

e Medienkontakt (z. B. Oldunst, Sauren/Laugen, DAmmschichtbildner)

Funktionale Merkmale von elektrischen Kabeln

Die funktionsbestimmenden Eigenschaften werden bezlglich der alterungsbedingten Veranderung
Uber die Zeit betrachtet. Funktionsbestimmend fiir elektrische Kabel sind folgende Eigenschaften:

e Isolationsvermdgen (Leiter-Leiter und Leiter-Masse)
e Stromtragfahigkeit und Leitfahigkeit

¢ Signallbertragungsverhalten (fir Leittechnik- und Sonderkabel)

Uber die nachfolgend aufgefiihrten MessgréRen wird eine Auswirkung der Alterung auf die funkti-
onsbestimmenden Eigenschaften der Kabel verfolgt und bewertet.

2 Entsprechend ,High voltage cables subject to adverse environment (environment limited to the immediate vicinity that is
hostile to the component material. This can be due to moisture, radiation, temperature etc.). For the purpose of the national
assessment report, high voltage cables are those above about 3 kV.“ der Technischen Spezifikationen /WEN 16/.
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Messgrdfen

Zur Bewertung des Zustandes der Kabel werden folgende Messgrofien verwendet:
e Isolationswiderstand (Kabeln mit Bemessungsspannungen > 1 kV?)

¢ Durchgangswiderstand (alle Kabeltypen)

e TE-Messung (Teilentladung) (Kabeln mit Bemessungsspannungen > 1 kV?)

e Uberpriifung des Signallibertragungsverhaltens (Leittechnikkabel?)

e Sichtprifungen (alle Kabeltypen)

e Thermografie zur Identifikation von Heil3-/Fehlstellen (alle Kabeltypen)

¢ ReilRdehnung der Isolations- und Mantelwerkstoffe (alle Kabeltypen)

e Elektrische Funktionsfahigkeit unter KMV-Stérfallbedingungen (alle Kabeltypen)

Anzuwendende Akzeptanzkriterien werden sowohl aus den einschlagigen Industriestandards (VDE,
DIN etc.) als auch aus den Herstellerspezifikationen abgeleitet. Die Haufigkeit und die Zyklen nach-
folgender Messungen und Untersuchungen sind in den jeweiligen schriftlichen betrieblichen Rege-
lungen der Anlagen festgelegt. Ausgehend von den Empfehlungen der Hersteller werden die Zyklen
ggf. auf der Basis der betrieblichen Erfahrungen in den jeweiligen Anlagen angepasst. Die Verwen-
dung der aufgefiihrten Messgréfien im Alterungsmanagement fir Kabel wird nachfolgend erlautert.

Isolationswiderstandsmessungen werden aus mehreren Griinden durchgefihrt. Einerseits wird
Uber die Isolationswiderstandsmessung die Einhaltung der gemafl dem bestehenden konventionel-
len Regelwerk vorgegebenen maximalen Ableitstréme beim Betrieb des Kabels unter Normalbedin-
gungen nachgewiesen, andererseits wurde die Isolationswiderstandsmessung an Kabeln als Prif-
verfahren etabliert, um Alterungseffekte an Kabeln (in der Regel Kabel mit Bemessungsspannung >
1 kV) feststellen und verfolgen zu kénnen. Die gemessenen Werte werden zum einen mit aus den
einschlagigen Regelwerken und Industriestandards (KTA, VDE, DIN, etc.) oder den Herstellerspe-
zifikationen abgeleiteten maximalen Ableitstrome verglichen, andererseits kann eine Trendverfol-
gung der Uber langere Zeitraume hinweg erzielten Einzelergebnisse erfolgen, um das Alterungsver-
halten der Kabel-Isolationswerkstoffe zu bewerten.

Messungen des Durchgangswiderstandes werden begleitend zu den Isolationswiderstandsmes-
sungen, begleitend zu Instandhaltungstatigkeiten an elektrischen Maschinen und Geraten sowie im
Rahmen der (wiederkehrenden) Uberpriifung von leittechnischen Messkreisen durchgefiihrt. Dabei
ist die Uberprifung des Kabels und der zugehdrigen Anschlusstechnik implizit Teil der vorgenom-
menen Messungen.

Teilentladungsmessungen dienen der Zustandsbeurteilung der Isolationseigenschaften von Hoch-
spannungsmaschinen. In entstehenden lokalen Defekten kénnen Teilentladungen (TE) auftreten,
durch deren Wirkung der Isolierstoff bei weiterem Betrieb geschadigt wird. Teilentladungsmessun-
gen werden sowohl an den elektrischen Maschinen selbst (Motoren und Transformatoren), als auch
an Kabeln mit Bemessungsspannungen > 1 kV durchgefihrt.

Die Messungen kdnnen bei stehender Maschine (offline) und/oder bei laufender Maschine (online)
durchgefiihrt werden. Zur Erfassung der Teilentladungsimpulse werden Koppelkondensatoren an
die Ausleitungen der Maschine angeschlossen. Das Teilentladungssignal und die Phasenreferenz
der Maschinenspannung werden Uber ein Messkabel zu dem Messgerat gefuhrt, welches die Tei-
lentladungsimpulse aufzeichnet und auswertet. Zur Analyse werden die TE-Impulse nach Phasen-
winkel, Amplitudenwert und Haufigkeit des Auftretens sortiert. Die so erhaltenen Verteilungsfunktio-
nen werden auch als Teilentladungsmuster bezeichnet, deren Aussehen und Charakteristika (z. B.

3 Entsprechend ,Neutron flux instrumentation cables.“ der Technischen Spezifikationen /WEN 16/.
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mittlerer Entladungsstrom, mittlere Impulsladung, etc.) typisch fur die verschiedenen Teilentladungs-
typen sind. Aus diesen Mustern lassen sich Aussagen Uber den Alterungszustand der Isolierwerk-
stoffe (sowohl die Isolierwerkstoffe der elektrischen Maschine selbst, als auch der angeschlossenen
Kabel) im Uberwachten Bereich ableiten.

Die Uberpriifung des Signaliibertragungsverhaltens von Leittechnikkabeln zur Ubertragung ana-
loger Messsignale wird in der Regel im Zusammenhang mit der Uberpriifung von analogen Mess-
ketten, welche auch die betreffenden Kabel enthalten, durchgefiihrt. Bei Abweichungen der Mess-
ergebnisse von den erwarteten Werten werden die einzelnen Glieder der Messkette beziglich des
Einflusses untersucht, so kdnnen auch Veranderungen an den beteiligten Kabeln detektiert und ent-
sprechende Maflinahmen abgeleitet werden. Im Rahmen dieser MaRnahmen werden auch die Kabel
der Neutronenflussinstrumentierung betrachtet.

Sichtprifungen an Kabeln finden im Rahmen von routinemaRigen Begehungen, sowie gezielt bei
entsprechenden speziellen Sichtprifungen im Rahmen von Prif- und Instandhaltungstatigkeiten
statt. Veranderungen der einsehbaren Teile der Kabel (z. B. lokale Verfarbungen der Manteloberfla-
che) werden bewertet und ergebnisabhangig ggf. weitere Mallnahmen veranlasst, wie z. B. zusatz-
liche Prifungen und Untersuchungen zur Bewertung des Zustands der betroffenen Kabel.

Thermografie als Verfahren zur beriihrungslosen Messung der Oberflachentemperaturen von Ob-
jekten wird auch zur Uberwachung von Kabeln eingesetzt. Insbesondere Kabel mit héherer Strom-
belastung kdnnen mittels der Thermografie untersucht werden. Dabei lassen sich sowohl die abso-
lute Temperatur der betrachteten Kabel, als auch eventuelle lokale Hei3stellen identifizieren, deren
Ursache meist in Ubergangswiderstanden im Bereich von Anschlussstellen liegen. Mittels der Ther-
mografie-Ergebnisse lassen sich dann auch Aussagen Uber die tatsdchliche thermische Belastung
der verlegten Kabel in der jeweiligen Einbausituation und somit Gber deren prognostiziertes Alte-
rungsverhalten treffen. Dieses Verfahren wird erganzend bei der Beurteilung von Auffalligkeiten ein-
gesetzt. Bei einer regelkonformen Auslegung der Kabel sind Heif3stellen nicht zu erwarten, weswe-
gen sie ein Hinweis auf Alterung sein kdnnen.

ReiBRdehnungsprifungen an Isolations- und Mantelwerkstoffen von Kabeln dienen dazu, die (alte-
rungsbedingten) strukturellen Veranderungen der verwendeten Materialien zu Uberwachen und zu
bewerten. Als BezugsgroRe zur Alterung von Kabel-Kunststoffen wird die relative Reilddehnung her-
angezogen. Dabei wird der Reilldehnungswert aktueller (gealterter) Proben in Relation zu Proben
desselben Werkstoffs ohne Alterungsbelastung gesetzt. Aus der Verminderung der Streckfahigkeit
des Werkstoffs kann auf eine alterungsbedingte Reduzierung der mittleren Kettenlange der Kunst-
stoffmolekiile geschlossen werden. Diese verminderte Streckfahigkeit wird dann bei Unterschreitung
eines in den Prifspezifikationen festgelegten Grenzwertes als Indiz zur Veranlassung weiterer Un-
tersuchungen beziiglich der Isolationseigenschaften und der weiteren Verwendbarkeit der Kabel mit
entsprechender Voralterung herangezogen.

Die elektrische Funktionsfahigkeit unter KMV-Storfallbedingungen ist ein spezieller Aspekt des
Alterungsmanagements von Kabeln. Mit den oben angefiihrten MessgréRen und zugehérigen Uber-
wachungsmethoden kdnnen lediglich die Alterungseffekte aus der Belastung der Kabel durch den
normalen Anlagenbetrieb erfasst und bewertet werden. Kabel, die zur Versorgung von elektrischen
Komponenten oder zur Ubertragung von Mess- und Steuersignalen unter den erhdhten Umgebungs-
bedingungen eines Kihimittelverluststorfalls (KMV) benétigt werden, missen die entsprechenden
Eigenschaften auch nach fortgeschrittener Alterung besitzen. Diese Eigenschaften werden bei Tests
im Rahmen der Qualifikation der Kabel abgeprtft. Dabei wird die Alterung der Kabel aufgrund von
Temperatur und/oder Strahlung durch die Belastungen aus dem Anlagenbetrieb bereits in den ent-
sprechenden Testspezifikationen bertcksichtigt.

Zusatzlich werden Kabelproben, die in Bereichen eines Konvoi-DWR (stellvertretend fur die Leis-
tungsreaktoren) mit hoher radiologischer und thermischer Belastung (Hauptkihlmittelleitung) in ei-
ner sogenannten Kabeldeponie gelagert werden, auf ihr Alterungsverhalten hin Gberwacht. In regel-
maRigen Abstanden (ca. alle 3 Jahre) werden einzelne Kabelproben entnommen und die Anderung
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der relativen ReilRdehnung als Anhaltspunkt zur Einschatzung der Veranderung des Kunststoffma-
terials herangezogen. Aufterdem werden solchermalen vorgealterte Kabelproben elektrischen Pri-
fungen unter KMV-Storfallbedingungen (Dampfatmosphare mit hohem Druck und hoher Tempera-
tur) unterzogen. Als Akzeptanzkriterium wird kabeltypspezifisch die elektrische Funktionsfahigkeit
unter KMV-Bedingungen angesetzt; diese leitet sich aus den typischen Anwendungsfallen des Ka-
beltyps ab. Die dabei erzielten Ergebnisse kdénnen auf die in den Kernkraftwerken eingesetzten Ka-
bel mit den entsprechenden Anforderungen Ubertragen werden.

Die Prifergebnisse werden in sogenannten Lebensdauerkurven zusammengefasst. Am Graph einer
Lebensdauerkurve Iasst sich die nachgewiesene Lebensdauer (entsprechend der kumulierten radi-
ologischen Belastung des Kabels an seiner Einbauposition) ermitteln. Dazu werden aus den Ergeb-
nissen o. a. KMV-Stoérfalltests und den Alterungsparametern der Priiflinge, die die Tests positiv ab-
solvierten, materialspezifische Lebensdauerkurven gebildet.

Lebensdauerkurve Betrachtungseinheit VPE

09 . . . . = JE-H(St)H...FRNCX / JE-2X(ST)4G; Einhdangewert der
Dasis 120,7 kGy mit n = 0,16 und DL = 0,67 Gy/h
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Abbildung 3-1 Beispiel einer Lebensdauerkurve fiir VPE-isolierte Kabel mit KMV-
Anforderung
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3.1.2.b Forschungsreaktoren

Das Augenmerk beim Alterungsmanagement der Neutronenmesskammer-Kabel liegt auf der Funk-
tionsfahigkeit der Kabel. Diese kdnnte eingeschrankt werden durch Effekte wie etwa:

e Korrosion an Steckern und Kontakten,
e Kurzschluss durch Fehlfertigung der Kabel,
e Bruchstellen durch Fehlhandhabung der Kabel,

e alterungsbedingter Isolationsverlust zwischen Kabelleiter und duRRerer Isolation bei Koaxial-Ka-
beln,

e alterungsbedingter Isolationsverlust gegen Wassereinbruch bei unter Wasser verlegten Kabeln.

Zusatzlich kann es bedingt durch die radioaktive Strahlung, der die Kabel in der unmittelbaren Um-
gebung des Reaktorkerns ausgesetzt sind, zu einer beschleunigten Versprédung mit veranderter
Isolation kommen. Es ist anzunehmen, dass die Wahrscheinlichkeit fur diese Strahlungsschaden mit
dem Neutronenfluss und der Reaktorleistung an der Einbaustelle der Kabel skaliert.

Die zu betrachtenden Kabel werden in Hinblick auf ihnren anforderungsgerechten Zustand Gberprift.

Zur Bewertung werden, falls erforderlich, au3er den in den WKP festgeschriebenen Prufzielen auch
die Spezifikationen des Herstellers angewandt.

3.1.3 Alterungsiiberwachung fiir elektrische Kabel

3.13.a Leistungsreaktoren

Zur Uberwachung des Alterungszustandes der in den Kernkraftwerken eingesetzten Kabel werden
die im vorangegangenen Abschnitt genannten Pruf-, Mess- und Nachweisverfahren eingesetzt. Da
es sich bei den elektrischen Kabeln um einfache und robuste Komponenten handelt, fir die umfang-
reiche Betriebserfahrungen auch aus dem nichtnuklearen Bereich vorliegen, ist eine flachende-
ckende Anwendung der Verfahren nicht erforderlich. Die Auswahl der geeigneten Verfahren sowie
die Prifanlasse bzw. Prufintervalle erfolgt entsprechend den sicherheitstechnischen Anforderungen,
den Verfugbarkeitsanforderungen und der Kabeltechnologie des jeweiligen Kabels. Dabei wird wie
folgt vorgegangen:

e Isolationswiderstandsmessungen an reprasentativen eingesetzten Kabeln mit Bemessungs-
spannungen > 1 kV4im Rahmen von WKP und Sonderpriifungen

e Durchfihrung von dauerhaften oder intervallbehafteten Teilentladungsmessungen an elektri-
schen Maschinen und Transformatoren sowie der zugehdrigen Kabel zur Bewertung des Alte-
rungszustandes der verwendeten Isolierstoffe

e Durchflihrung von Sichtkontrollen zur Bewertung des Zustandes der eingesetzten Kabel, gege-
benenfalls erweitert um Thermografie

e Prifungs- und Instandhaltungsbegleitende Kontrollen der Kabel im Rahmen von Arbeiten an
elektrischen Verbrauchern oder leittechnischen Einrichtungen

e Kabeldeponie zur Bewertung des Alterungszustandes und Nachweis des Erhalts der KMV-
Storfallfestigkeit. Aufbewahrung von Kabelproben an der Hauptkuhlmittelleitung eines Konvoi-
DWR, stellvertretend fiir die deutschen Leistungsreaktoren

4 Entsprechend ,High voltage cables subject to adverse environment (environment limited to the immediate vicinity that is
hostile to the component material. This can be due to moisture, radiation, temperature etc.). For the purpose of the national
assessment report, high voltage cables are those above about 3 kV.“ der Technischen Spezifikationen /WEN 16/.
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Abbildung 3-2 Kabelprobendeponie an Loopleitung eines DWR (links);
Kabelproben im Detail (rechts)

¢ Auswertung von ermittelten Befunden oder Ausfallen bei Kabeln nach Kabeltypen und ggf. Ma-
terialien, ggf. mit Bewertung der einzelnen Ausfalle von Kabeln und deren ermittelte Ursachen.
Dabei wird in Abstimmung mit dem oben angeflhrten Einzelfehlerkonzept eine Bewertung be-
zuglich der Hinweise auf systematische Effekte, also auch Alterungseffekte durchgefihrt

e Uberwachung und Auswertung des internen und externen Erfahrungsriickflusses zu Schaden
und Ereignissen mit Bezug auf Kabel

e Initiileren von Untersuchungsprogrammen/Studien an Kabeln und Kabelwerkstoffen zur Ermitt-
lung von Ursachen bei bekannt gewordenen Fehlern an Kabeln in Zusammenarbeit mit Anla-
genlieferanten und Kabelherstellern. Die aus solchen Untersuchungsprogrammen/Studien ab-
geleiteten MaRnahmen sind unter Kapitel 3.1.4.a beschrieben.

e Verfolgen des Standes von Wissenschaft und Technik

3.1.3.b Forschungsreaktoren

Der anforderungsgemafe Zustand der betroffenen Kabel der Neutronenflussinstrumentierungen
wird durch WKP gemaf Priflisten und Betriebsbegehungen sichergestellt.

Beim FRM Il zahlen zu den laut Prifliste /FRM 14/ durzufihrenden Prifungen insbesondere die
Prifungen

e Prifung des Impulspfades der Weitbereichsmesskanale mit einer Neutronenquelle (Reaktor-
neutronen) durch Kennlinienaufnahme (Funktionsprifung),

¢ Kennlinienaufnahme der Detektoren der Leistungsbereichsmesskanale (Funktionspri-
fung)“ und

e ,Messung des Isolationswiderstandes der Detektoren (Messung, Kalibrierung)®,

die jeweils jahrlich in Anwesenheit des Sachverstandigen der Behorde durchgefuhrt werden. Zudem
findet jahrlich die Betriebsbegehung ,Neutronenflussmesseinrichtungen® des Sachverstandigen der
Behorde statt.
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Beim BER Il wird die Prifung der Verkabelung im Rahmen der folgenden WKP integral durchgefuhrt:

¢ Neutronenfluss-Anfahrbereich: Isolationswiderstandsprifung aller Koaxialkabel Detektor - Vor-
verstarker und Vorverstarker — Schrank

¢ Neutronenfluss-Mittelbereich: Isolationswiderstandsprifung Koaxialkabel mit angeschlossener
lonisationskammer

¢ Neutronenfluss-Leistungsbereich: Isolationswiderstandspriifung Koaxialkabel mit angeschlosse-
ner lonisationskammer

e Brandschutzmaterial flir Kabel: Feststellung der Vertraglichkeit zwischen Kabelisolation und
Unitherm-Brandschutzbandage

Diese Prifungen finden jahrlich unter Beteiligung des Sachverstandigen der Behorde statt. Die Iso-
lationswiderstandsprifungen werden zusatzlich halbjahrlich betreiberintern im Rahmen des Priif-
handbuches durchgefiihrt.

Bei FRMZ werden die zur Uberwachung der Reaktorleistung eingesetzten lonisationskammer des
Anfahrkanals, die kompensierte Messkammer des logarithmischen Leistungsmesskanals und die
kompensierte Messkammer des linearen Leistungskanals im eingebauten Zustand mit angeschlos-
senen Kabeln und seit Jahren unveranderter Kabellage auf ihre Funktionstlichtigkeit Gberprift. Da-
bei wird zu Beginn eines Betriebstages (durchschnittlich 200-220 Tage im Jahr) eine Prif-Neutro-
nenquelle durch die Operateure an die Kammern in eine fest vorgefertigte Messposition gehalten
und das daraus resultierende Signal (Untergrundzahlrate sowie die Zahlrate) am Steuerpult des Re-
aktors aufgezeichnet und im Vergleich zu vorgegebenen Sollwerten auf der taglichen Anfahrprifliste
dokumentiert. Bei Abweichungen werden Untersuchungen zur Ursachenquelle (Schaden an der
Messkammer, Defekt Verstarker im Messkreis, Kabeldefekt) durch die Schichtleitung des FRMZ
eingeleitet.

Am FRMZ dient die Prifung mit Anfahrprifquelle im Rahmen der Anfahrprifliste als primare Pruf-
funktion zum Alterungsmanagement. Als zusatzliche Mallnahme ist eine Prifung im Rahmen der
wiederkehrenden Prifungen im PHB eingebettet, bei der tber eine Messung des Isolationswider-
stands bei Ublichen Betriebsspannungen der Zustand der Kabel untersucht wird.

314 Vorbeugende MaBnahmen und Instandsetzung fur elektrische Kabel

3.1.4.a Leistungsreaktoren

Nachfolgend werden beispielhaft aktive MalRnahmen aus dem Alterungsmanagement flr Kabel be-
schrieben, die in deutschen Kernkraftwerken umgesetzt worden sind. Anzuwendende Akzeptanzkri-
terien werden sowohl aus den einschlagigen Industriestandards (VDE, DIN, etc.), als auch aus den
Herstellerspezifikationen abgeleitet.

e Vorbeugender Austausch von PVC-isolierten Mittelspannungskabeln (6 kV/10 kV)° im elektri-
schen Eigenbedarf und zur Versorgung von sicherheitsrelevanten Verbrauchern gegen Kabel
mit VPE-Isolierung (Vernetztes Polyethylen): Dabei wurde auch die unter Kapitel 3.1.3 erwahnte
Prifung der Isolationswiderstande fur Mittelspannungskabel etabliert, um den Alterungszustand
der Kabel zu bewerten. Anlass war der Kurzschluss in einem PVC-isolierten Mittelspannungska-
bel (10 kV) im Eigenbedarf eines deutschen Kernkraftwerks im Jahr 2004 und die in diesem
Zusammenhang durchgeflihrten Untersuchungen.

5 Entsprechdend ,High voltage cables subject to adverse environment (environment limited to the immediate vicinity that
is hostile to the component material. This can be due to moisture, radiation, temperature etc.). For the purpose of the
national assessment report, high voltage cables are those above about 3 kV.“ der Technischen Spezifikationen /WEN 16/.
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e Austausch von Kabeln élterer Bauart mit SIR-Isolierung (Silicone Rubber) aus Bereichen hoher
Dosisleistung in den DWR: Bei fortgeschrittener radiologischer und thermischer Alterung der Ka-
bel zeigte sich bei Prufungen an reprasentativen Priflingen ein Abfallen der Isolationswider-
standswerte unter KMV-Bedingungen. Die Kabel mit entsprechenden Anforderungen wurden in
den 1990er-Jahren gegen Kabel mit anderen Isolierwerkstoffen, bzw. gegen Kabel mit héher-
gradig vernetzten Silikon-Isolationswerkstoffen ausgetauscht.

e Austausch von E- und Leittechnikkabeln mit ETFE-Isolierung (Tefzel-Kabel) mit KMV-Anforde-
rung aus Bereichen hoher Dosisleistung: Bei fortgeschrittener radiologischer und thermischer
Alterung der Kabel zeigte sich eine erhdhte Empfindlichkeit der Isolationswerkstoffe gegen stor-
fallbedingte Feuchtigkeit und Dampf. Die Kabel mit entsprechenden Anforderungen wurden in
den 1990er-dahren gegen Kabel mit anderen Isolierwerkstoffen ausgetauscht.

¢ Anwendung von Lebensdauerkurven (siehe Kapitel 3.1.2.a) zur Festlegung erneuter Nachweis-
schritte fur Kabel mit KMV-Anforderung beziehungsweise zum Austausch der entsprechenden
Kabel, wenn der festgelegte Lebensdauervorrat aufgebraucht ist.

e Austausch einzelner Kabelstrecken in Bereichen, in denen hohe Dosisleistungen
(> 2,5 kGy/Jahr) erreicht werden, wenn durch die genannte Deponiemethode und die daraus
abgeleiteten Lebensdauerkurven kein ausreichender zeitlicher Vorlauf beim Alterungsnachweis
erreicht werden kann.

Im Zusammenhang mit der Anwendung der im Kapitel 3.1.3 dargestellten Methoden zur Alterungs-
Uberwachung fur Kabel festgestellten Abweichungen werden entsprechende MalRnahmen zur Ab-
hilfe ergriffen. Dies kann bei festgestellten Befunden oder Ausfallen ohne Hinweis auf neu erkannte
systematisch auftretende Alterungsphanomene der Austausch von kompletten Strecken oder Teils-
trecken der betroffenen Kabelverbindungen sein.

3.1.4.b Forschungsreaktoren

Vorbeugende Mallinahmen und MalRnahmen zur Instandsetzung an den zu betrachtenden Kabeln
der Neutronenflussinstrumentierung werden u. a. im Rahmen der unter Kapitel 3.1.3.b aufgefiihrten
WKP und Betriebsbegehungen und auf Basis von Betriebserfahrungen aus anderen Anlagen durch-
gefuhrt.

Sollten sich dabei Befunde zeigen, werden diese bewertet. Falls es Befunde geben sollte und sich
aus der Bewertung Handlungsbedarf ergibt, wird der spezifikationsgerechte Zustand der betroffenen
Komponente durch Reparatur oder Tausch gemaR Instandhaltungsordnung (z. B. FRM Il BHB Teil
1 Kapitel 3) wieder hergestellt.

Am FRMZ werden zudem bei jedem Austausch der Messkammern gleichzeitig die angeschlossenen
Kabel im Bereich des Reaktorbeckens durch fabrikneue Kabel mit gleichwertiger Spezifikation durch
qualifizierte Elektronik-Mitarbeiter des FRMZ getauscht.

3.2 Erfahrungen der Genehmigungsinhaber mit der Anwendung des
Alterungsmanagements fur elektrische Kabel

3.2.a Leistungsreaktoren

Gemal KTA 1403 wird eine Bewertung der Wirksamkeit des Alterungsmanagements fur technische
Einrichtungen der Elektro- und Leittechnik durchgefuhrt. Dabei wird die Wirksamkeit der bestehen-
den und ggf. zuséatzlich ergriffenen Mallnahmen zur Erkennung und Beherrschung relevanter Scha-
digungsmechanismen in festgelegten Intervallen bewertet. Die Intervalle sind entsprechend dem zu
erwartenden Alterungsverhalten festgelegt.
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In regelmaRigen Abstdnden werden die im Kapitel 3.1.1 benannten Basisberichte durch die Status-
berichte zum Alterungsmanagement erganzt, in denen der aktuelle Status und der Erkenntnisgewinn
gemal dem vorgesehenen PDCA-Zyklus dargestellt wird.

Die Erfahrungen mit dem praktizierten Alterungsmanagement fiir Kabel in den deutschen Kernkraft-
werken sind positiv. In Anbetracht der hohen Stlickzahl an eingesetzten Kabeln und der verlegten
Gesamtstrecke, sowie der Anzahl an unterschiedlichen Kabeltypen ist die Anzahl an festgestellten
Befunden und Ausfallen gering und bewegt sich im Bereich statistisch verteilter Zufallsausfalle. Dies
lasst darauf schlielen, dass die Auswahl und Spezifikation der verwendeten Kabelmaterialien und
Kabeltypen im Rahmen der Konstruktion und Errichtung der Kernkraftwerke und die zugehdrige
Qualifizierung der Kabel hinreichend konservativ war.

Bereits bekannte systematische Alterungsmechanismen, wie z. B. Ausdiinstung von Weichmachern
und Versprodung des Isoliermaterials, und neu erkannte systematische Alterungsmechanismen
werden erfasst und verfolgt. Sofern erforderlich wird mit geeigneten Mallnahmen entgegengewirkt,
indem beispielweise entsprechende Prozeduren angepasst oder erweitert werden, bzw. Kabel, de-
ren Alterung unzuldssig fortgeschritten ist, ausgetauscht werden, so dass keine Auswirkung auf de-
ren Funktionsfahigkeit unterstellt werden kann. Dabei werden die aktuellen Erkenntnisse angewandt
und aktuell verfliigbare Kabeltypen mit entsprechender Qualifikationsstufe als Nachfolgeteile einge-
setzt.

Wie unter Kapitel 3.1.4.a aufgeflihrt wurden im Rahmen des Alterungsmanagements verschiedene
Kabel vorsorglich getauscht, um die Anforderungen unter KMV-Bedingungen sicher gewahrleisten
zu kénnen. Hierzu zahlten Kabel mit SIR-Isolierung (Silicone Rubber) bzw. ETFE-Isolierung in Be-
reichen hoher Dosisleistung. Im Zusammenhang mit dem Austausch von PVC-isolierten Kabeln
wurde die Prifung der Isolationswiderstande fiir Mittelspannungskabel etabliert.

3.2.b Forschungsreaktoren

Am FRM Il ergaben sich an den Kabeln der Neutronenflussinstrumentierung noch keine Befunde,
die MalRnahmen gemal Kapitel 3.1.4.b erfordert hatten

Am BER Il zeigten die WKP und die Betriebserfahrungen Folgendes:
¢ Die Brandschutzbandagen haben keinerlei Einflisse auf die Kabelummantelungen.

e Ander Verkabelung auf3erhalb des Reaktorbeckenbereiches sind keine Alterungseffekte festge-
stellt worden.

¢ Ander mineralisolierten Metallmantel-Koax-Verkabelung der Leistungsbereichsinstrumentierung
innerhalb des Reaktorbeckens wurden keine Alterungseffekte beobachtet.

¢ An der mineralisolierten Metallmantel-Koax-Verkabelung der Mittelbereichsinstrumentierung in-
nerhalb des Reaktorbeckens wurden keine Alterungseffekte beobachtet.

¢ Die spezifizierte Verkabelung zwischen Anfahrkammer und Klemmkasten an der Reaktorbriicke
besteht aus einem nicht mineralstoffisolierten kunststoffummantelten Koaxialkabel. Bei diesem
Kabel zeigten sich nach langerer Einsatzzeit Isolationsprobleme.

Die Ursache fir die beschriebenen Isolationsprobleme waren Versprodungen des Kabels im An-
schlusssteckerbereich an der Kammer, die auf Strahlenschaden zurickzufiihren waren. In diese
versprodeten Bereiche konnte Restfeuchtigkeit eindringen und den Isolationswiderstand negativ be-
einflussen. Die folgenden MalRnahmen wurden ergriffen:

e Kirzen bzw. Austausch des Kabels und Installation von neuen Steckern.

e Regelmaliges Trocknen des freien Volumens im Kammerfuhrungsgestange und spilen mit
Stickstoff.
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e Verbesserung des Betriebsregimes zur Minimierung der Verweilzeit der Kammern im Bereich
hoher Strahlung.

Durch die beschriebenen Malknahmen konnten diese Alterungseffekte gemindert und der spezifi-
zierte Zustand langfristig gewahrleistet werden.

Am FRMZ wurde bei in der Vergangenheit durchgefiihrtem Austausch von Kabeln, nach Kenntnis
des Betreibers, trotz teilweise jahrzehntelanger Beanspruchung nie ein Kurzschluss oder andere
offensichtliche Mangel an den Kabeln festgestellt. Dies ist auf die Umweltbedingungen der Kabel
am FRMZ und den vergleichsweise geringen Neutronenfluss der Anlage (max. 10'2 Neutronen
cm2s™' im Kernzentrum) zuriick zu flihren.

3.3 Behordliche Bewertung und Schlussfolgerung zum Alterungs-
management fur elektrische Kabel

3.3.a Leistungsreaktoren

Bewertung des Alterungs-Management-Prozesses fiir Kabel

Das im Kapitel 3 beschriebene Alterungsmanagement fir Kabel wird inhaltlich korrekt wiedergege-
ben.

Es erfolgte eine Differenzierung der verschiedenen Kabeltypen nach Anwendungsfallen. Die wich-
tigsten Kabelwerkstoffe, die heute noch Verwendung finden, werden zutreffend benannt, ebenso die
in der Praxis angewandten Prifverfahren zur Bestimmung des Betriebs- bzw. Alterungszustands der
verschiedenen Kabel. Schadigungsmechanismen, die die bestimmungsgemafie Funktion der Kabel
im Lauf ihrer Einsatzzeit beeintrachtigen kdnnen, werden in den Basisberichten zum Alterungsma-
nagement der einzelnen Anlagen beschrieben. Die Umwelteinflisse, denen die verschiedenen Ka-
beltypen an den Einbaupositionen in den Kernkraftwerken ggf. ausgesetzt sind und die langfristig
eine Schadigung nach sich ziehen kénnen, werden im Kapitel 3.1.2 vollstandig beschrieben und
wurden entsprechend dem aktuellen Kenntnisstand korrekt bewertet.

Die im Rahmen des Alterungsmanagements an Kabeln durchgeflihrten Malinahmen haben sich in
der bisherigen Betriebszeit als geeignet erwiesen, eine anforderungsgerechte Qualitat der Kabel fur
den weiteren Einsatz zu gewahrleisten. Sofern in Einzelfallen unerwartete Alterungsphanomene auf-
getreten sind oder detektiert wurden, erfolgte — ggf. unter Einbeziehung bzw. unter der Federflihrung
des VGB - ein anlagenibergreifender Informationsaustausch nach bewahrten Verfahren, so dass
jeweils eine Ubertragbarkeitsbewertung und anlagenbezogen die ggf. notwendig werdenden Malk-
nahmen abgeleitet werden konnten. Beispiele fur Falle mit einem entsprechenden Erkenntniszu-
wachs sind im Kapitel 3.1.4 genannt. Somit konnte systematischen Alterungsphanomenen, die ohne
Gegenmallnahmen zu einer Beeintrachtigung sicherheitsrelevanter Komponenten im Anforderungs-
fall hatten fihren kénnen, im jeweils erforderlichen Malke begegnet werden.

Erfahrungen mit der Anwendung des Alterungsmanagements fiir Kabel

Bereits vor dem Inkrafttreten der KTA 1403 im November 2010 wurde mit Begleitung durch die Auf-
sichtsbehdrde im jeweiligen atomrechtlichen Aufsichtsverfahren ein formales prozessorientiertes Al-
terungsmanagementsystem implementiert. In der KTA 1403 wurden u. a. mit dem Ziel der Harmo-
nisierung der verschiedenen anlagenspezifischen Verfahren abdeckende Anforderungen an ein
Alterungsmanagement festgelegt. Die technischen Einrichtungen der Elektro- und Leittechnik, da-
runter auch die Kabel werden im Abschnitt 4.2 der KTA 1403 behandelt.
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Das ganzheitliche Alterungsmanagement der Elektro- und Leittechnik basiert auf den folgenden Ele-
menten:

e der Komponentendokumentation (mit den Qualitadtsnachweisen und Ausfuhrungsunterlagen, zu-
ruckgehend auf die Errichtung)

e dem Basisbericht gemall KTA 1403, der die uUbergeordneten Regelungen zum AM in einer An-
lage beschreibt,

e der Betriebsdokumentation (u. a. Lebenslaufakten, speziellen Datenbanken zur Verfolgung und
Bewertung des Erhalts der Kuhlmittelverlust-Storfallfestigkeit entsprechend ausgelegter Kompo-
nenten) und

e den jahrlichen Statusberichten gemaR KTA 1403, in denen Anderungen der grundsétzlichen Re-
gelungen zum Alterungsmanagement sowie Besonderheiten des zurlckliegenden Betrach-
tungszeitraums behandelt werden und eine qualitative und quantitative Wirksamkeitsbewertung
erfolgt.

Das Alterungsmanagement im Bereich Elektro- und Leittechnik wird nach den Anforderungen der
KTA 1403 auf sicherheitstechnisch wichtige Komponenten der Elektro- und Leittechnik angewandt.
Im Rahmen der Erstellung und Erweiterung der Wissensbasis zum Alterungsmanagement werden
allerdings auch Betriebserfahrungen der betrieblich eingesetzten Kabel verwendet. Unabhangig da-
von ist es gelbte Praxis, verfugbarkeitsrelevante betriebliche Komponenten in das Alterungsma-
nagement einzubeziehen. Beispielhaft sind hier erdverlegte Kabel des Reservenetzanschlusses zu
nennen, sofern eine Anlage Uber einen solchen Anschlusstyp verfugt.

Kabel werden als Komponenten mit mittelbarer Sicherheitsrelevanz betrachtet, deren Versagen auf
Grund des Anlagenkonzepts beherrschbare Folgen hat (Einzelfehlerkonzept), solange fir einen An-
forderungsfall keine Folgen systematisch wirkender Schadigungsmechanismen zu besorgen sind.

In den verschiedenen Anlagen wird der Zustand der Kabel im Regelfall durch integrale Funktions-
prifungen mit beurteilt. Kabel, die fiir bestimmte Alterungsphanomene anfallig sind oder bei denen
Veranderungen von Werkstoffeigenschaften unerwartet und dann beschleunigt zu Funktionsbeein-
trachtigungen fuhren kdnnen, unterliegen in diesen Fallen gesonderten Prufungen, z. B. durch Iso-
lations- und Schleifenwiderstandsmessungen. Hierbei werden die Schnittstellen zu angrenzenden
Komponenten (z. B. Steck- oder Klemmverbindungen) im Normalfall mit erfasst. Beispielhaft sind
hier die 10-kV-Mittelspannungskabel der Eigenbedarfs- und Notstromversorgung oder die Kabel der
Incore-Instrumentierung zu nennen.

Eine Besonderheit bilden die Kabel mit Anforderungen an die Storfallfestigkeit. Fir diese Kabel und
Leitungen wird in Ubereinstimmung mit den Anforderungen der KTA 3706 /KTA 00/ und unter Koor-
dination des VGB ein erweitertes typspezifisches betriebsbegleitendes Nachweisverfahren auf den
Erhalt der funktionellen Eigenschaften unter KMV-Bedingungen gefiihrt. Kern dieses Verfahrens ist
die Fortschreibung von Qualifizierungsdaten fir die verbleibende Einsatzzeit unter Nutzung eines
aktuelleren Wissensstandes zu Werkstoffdaten einzelner Kabeltypen oder eine erweiterte Nach-
weisfuhrung durch Storfalltests an betrieblich vorbeanspruchten Kabelabschnitten.

Ferner werden fir deutsche Kernkraftwerke unter Koordination des VGB Kabeldeponien in Berei-
chen mit hoher radiologischer Belastung wahrend des Anlagenbetriebes betrieben (nahe Loop-Lei-
tung). Die Kabeldeponien enthalten einen Probenvorrat von Kabeln, die verbreitet in den aktuell
noch im Leistungsbetrieb befindlichen Anlagen eingesetzt sind. Dieser Probenvorrat wird u. a. fir
betriebsbegleitende Nachweise des Erhalts der Kuhimittelverlust-Storfallfestigkeit genutzt. Die An-
ordnung einer Kabeldeponie an einer Loopleitung ist im Kapitel 3.1.3 dargestellit.

Die in einer derartigen Deponie vorgehaltenen Kabelproben erhalten somit eine gegeniber den in
der Anlage installierten Kabeln zeitlich voreilende radiologische Alterung. Diese vorgealterten Pro-
ben werden weiteren Lebensdaueruntersuchungen (z. B. Gber das Kriterium der ReilRdehnung und
deren Abnahme Uber der Zeit als Folge der Verspréodung durch radioaktive Strahlung und Tempe-
ratureinfluss) unterzogen und dienen zur Bestimmung sogenannter Lebendauerkurven, Gber die auf
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die verbleibende Restnutzungsdauer bei gegebener Dosisleistung am Einbauort extrapoliert werden
kann. Ein Beispiel fir eine solche Lebensdauerkurve zeigt auch die Darstellung im Kapitel 3.1.2.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen finden im Rahmen der atomrechtlichen Aufsicht Eingang in
das AM der Anlagen.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Alterungsmanagements ist die Ubertragbarkeitsbewertung
von Erkenntnissen aus anderen in- oder auslandischen Anlagen, die z. B. aus unerwarteten Ergeb-
nissen wiederkehrender Prufungen mit Hinweisen auf systematische Phanomene oder meldepflich-
tigen Ereignissen resultieren. Derartige Ergebnisse werden dann nach Vorliegen entsprechender
Erfahrungen und Erkenntnisse in den jeweiligen anlagenspezifischen Aufsichtsverfahren bewertet
und die dann ggf. als erforderlich angesehenen MalRnahmen ergriffen. Beispiele fir solche Falle sind
zutreffend im Kapitel 3.1.4 genannt.

Wirksamkeitsbewertung des bestehenden Alterungsmanagements

Zur Erfullung behordlicher Auflagen wird jahrlich der Aufsichtsbehdrde von Betreiberseite Uber die
Ergebnisse der Alterungsiiberwachung fir den zurtickliegenden Betriebszyklus berichtet. Die Nut-
zung der im Kapitel 3.1.2 beschriebenen Prifverfahren gestattet wie z. B. am Beispiel der Lebens-
dauerkurven ersichtlich, eine Aussage zur verbleibenden Restnutzungsdauer in einer konkreten An-
wendung. In anderen Fallen ist mittels konkreter Messergebnisse bedarfsweise eine
Trendverfolgung maéglich, z. B Uber die Trendverfolgung von Isolationswiderstanden von PVC-Mittel-
spannungskabeln.

Die jahrliche Auswertung der Ergebnisse des Alterungsmanagements fir die Anlagen bestatigt die
Wirksamkeit des anlagenspezifischen Alterungstiberwachungsprogramms flr Kabel und Leitungen.

Das von den Betreibern in Kapitel 3 ,Elektrische Kabel® dokumentierte Alterungsmanagement fur
die im Leistungsbetrieb befindlichen Kernkraftwerke entspricht im vollen Umfang dem in den Anla-
gen praktizierten Alterungsmanagement. Durch betriebliche Regelungen und die eindeutige Festle-
gung von Verantwortlichkeiten wird das Alterungsmanagement dauerhaft in die Arbeitsablaufe der
Kraftwerke eingebunden. In den Anlagen werden fur das Alterungsmanagement relevante Vor-
gange, Ereignisse und MalRnahmen Uber geeignete EDV-Software (u. a. das Betriebsflihrungssys-
tem oder in Lebenslaufakten) dokumentiert. Hiermit wird sichergestellt, dass die relevanten Vor-
gange aus dem Anlagenbetrieb vollstdndig und umfassend berlcksichtigt werden und damit
konsequenterweise auch die Komponentendokumentation fortgeschrieben wird. Eine Bewertung auf
Relevanz von Prifergebnissen erfolgt unabhangig von der aktuellen Befundbewertung mindestens
einmal jahrlich.

Externe Ereignisse (z. B. VGB-Meldungen, Ereignisse aus in- und auslandischen Anlagen, GRS-
Weiterleitungsnachrichten) werden von den Betreibern auf Ubertragbarkeit geprift. Hierbei wird
auch die Relevanz eines Ereignisses fir das Alterungsmanagement-Programm bewertet. Sobald
aus dieser Bewertung ein Handlungsbedarf erkannt wird, werden die zu treffenden MalRnahmen
entsprechend den sicherheitstechnischen Erfordernissen umgesetzt.

Hauptstarken

Das Alterungsmanagement in den Anlagen erfolgt unter Einbeziehung der etablierten Prozesse im
Kraftwerk. Die MaRnahmen im Rahmen dieser Prozesse (z. B. Stérmeldungen, Instandhaltungs-
mafinahmen) werden Uber das Betriebsfihrungssystem gelenkt und werden hinsichtlich ihrer Rele-
vanz fur das Alterungsmanagement komponenten- bzw. mechanismusspezifisch umfassend und
systematisch ausgewertet. Damit wird der Bedeutung des Alterungsmanagements Rechnung getra-
gen und es wird sichergestellt, dass die Wechselwirkungen der Prozesse des Alterungsmanage-
ments mit anderen Prozessen erkannt und beherrscht werden.
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Der Erfahrungsrickfluss z. B. aus der Auswertung von Weiterleitungsnachrichten der Gesellschaft
fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), aus VGB-Arbeitskreisen, nationaler wie internationaler
Fachliteratur, sowie der Erkenntnisgewinn von Alterungseffekten aus nicht sicherheitstechnisch
wichtigen Komponenten und Systemen flie3t ebenfalls in die Wissensbasis ein und wird im Alte-
rungsmanagement bewertet.

Die jahrliche Berichterstattung (z. B. in Statusberichten) ermdglicht es, die Ergebnisse und Bewer-
tungsprozesse des Kraftwerkbetreibers nachzuvollziehen. Unter Berlcksichtigung von Erkenntnis-
sen aus dem jeweiligen Aufsichtsverfahren wird es somit moglich, unabhangig von den Ausfuhrun-
gen der Betreiber die Wirksamkeit des bestehenden Alterungsmanagements zu bewerten.

Durch die kontinuierliche Verbesserung auf Basis des PDCA-Zyklus (Plan-Do-Check-Act) und des
Erfahrungsruckflusses wird die Wissensbasis dem Anspruch des Alterungsmanagements gerecht.

Identifizierte Schwachpunkte

Das Alterungsmanagement in den Anlagen erfolgt gemafl KTA 1403 im Sinne eines kontinuierlichen
Verbesserungsprozesses (PDCA-Zyklus) mit aktualisierter Wissensbasis.

Fir das Alterungsmanagement der Kabel sind keine Schwachpunkte im Alterungsmanagement-Pro-
zess festzustellen.

3.3.b Forschungsreaktoren

Im Rahmen des genehmigungskonformen Betriebes von FRM II, BER Il und FRMZ prufen die zu-
standigen atomrechtlichen Aufsichts- und Genehmigungsbehoérden alle vom Betreiber genannten
MafRnahmen unter Verwendung des in Kapitel 2.7 beschriebenen abgestuften Ansatzes. Die vorge-
nannten, vom Betreiber dargestellten Malnahmen sind nach Prifung durch die zustandigen Behor-
den zur friihzeitigen Erkennung von Alterungseffekten geeignet.
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4 Nicht zugangliche Rohrleitungen

4.1 Beschreibung des Alterungsmanagements fiur nicht zugangliche
Rohrleitungen

411 Umfang des Alterungsmanagements fiir nicht zugangliche Rohrlei-
tungen

41.1.a Leistungsreaktoren

Die nicht zuganglichen Rohrleitungen in den deutschen Kernkraftwerken unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Verlegung grundsatzlich in Rohrleitungen aus Stahl, die

e erdverlegt sind oder

e in abgedeckten Kanalen, Ublicherweise aus Beton, verlegt sind.

Gemall KTA 1403 werden im Rahmen des Alterungsmanagements mechanische Komponenten in
die Gruppen M1 bis M3 eingeteilt.

Zur Gruppe M1 gehéren Komponenten und Bauteile der druckfiihrenden Umschliefung und der
auleren Systeme, deren Versagen nicht zulassig ist, sowie anlagenspezifisch solche, deren Versa-
gen nicht durch die Auslegung des Kernkraftwerks abgedeckt ist.

In Gruppe M2 werden sicherheitstechnisch wichtige mechanische Komponenten und Bauteile ein-
geordnet, die nicht zur Gruppe M1 gehdren. Dies sind insbesondere Komponenten und Bauteile, die
fur die Nachweise der Beherrschung von Storfallen herangezogen werden und bei denen durch das
Redundanzkonzept das Versagen einer Redundanz im Anforderungsfall durch das Auslegungskon-
zept des Kernkraftwerks abgedeckt ist. Weiterhin gehéren hierzu andere aktivitatsfihrende Sys-
teme.

In Gruppe M3 gehdren sonstige mechanische Komponenten und Bauteile, die lediglich betriebliche
Aufgaben haben und daher nicht in die Gruppen M1 und M2 eingeordnet sind. Sie sind nicht Ge-
genstand eines Alterungsmanagements nach KTA 1403. Damit werden im Rahmen des Alterungs-
managements der deutschen Kernkraftwerke die nicht zuganglichen Rohrleitungen unter Berlick-
sichtigung ihrer Verlegung wie folgt eingeteilt:

e Fir die Gruppe M1 gibt es keine nicht zuganglichen Systeme.

e Erdverlegte Systeme der Gruppe M2. Dabei handelt es sich ausschliellich um Leitungen, die
zur Storfallbeherrschung und Nachwarmeabfuhr im Normalbetrieb bendtigt werden. Dies sind in
DWR und SWR die Rohrleitungen des gesicherten Nebenkihlwassersystems. Diese Leitungen
verlaufen streckenweise von auf3en unzuganglich erdverlegt und streckenweise von aul3en zu-
ganglich in Gebauden.

¢ In (Beton-) Kanalen verlegte Systeme der Gruppe M2, mit sicherheitstechnisch wichtigen Aufga-
ben. Dies sind in DWR die Leitungen der Notspeisewasserversorgung fur die Dampferzeuger.
Diese Leitungen sind in deutschen DWR grundsatzlich in den Kanalen von aul3en zuganglich
und begehbar. Sie unterscheiden sich somit nicht grundsatzlich von gebaudeverlegten Leitun-
gen.

e Systeme der Gruppe M2, aktivitatsfuhrend oder mit sonstigen sicherheitstechnischen Aufgaben.
Hierzu gehdren anlagenspezifisch das Kaltwassersystem und Rohrleitungen fur radioaktive Ab-
wasser sowie aus Griinden des Brandschutzes ggf. Feuerléschleitungen. Diese Leitungen lau-
fen streckenweise von aulen unzuganglich erdverlegt und streckenweise von auf3en zuganglich
in Gebauden.
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e Systeme der Gruppe M3 mit betrieblichen Aufgaben. Hierzu gehdren insbesondere die Leitun-
gen des Hauptkihlwassersystems und des (nicht gesicherten) Nebenklhlwassersystems.

Die zur Nachwarmeabfuhr nach einem Stoérfall erforderlichen erdverlegten Systeme des gesicherten
Nebenkihlwassersystems mit Stahlrohren (Kennzeichen VE nach dem AKZ-System bzw. PE nach
dem KKS-System), Gruppe M2, sind somit die in ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung fihrenden
nicht zuganglichen Rohrleitungen im Alterungsmanagement der deutschen Kernkraftwerke. In we-
nigen Fallen wurden die erdverlegten Nebenkiihlwasserrohre als Spannbetonrohre ausgefiihrt.

Die MaRnahmen beim Alterungsmanagement von nicht zuganglichen Rohrleitungen werden im Fol-
genden am Beispiel der Rohrleitungen des gesicherten Nebenkiihlwassers aus Stahl beschrieben.
Als erdverlegte aktivitatsfliihrende Leitungen sind einzig die Abgabeleitungen zur kontrollierten Ab-
gabe von radioaktiven Abwassern vorhanden. Die Kontamination der Abwasser ist im Bereich dieser
Leitungen bereits unterhalb der zulassigen Grenzwerte. Unabhangig davon sind sie als Doppelrohr
mit einer Leckagelberwachung ausgefiihrt. Weiter ist das transportierte Medium (Deionat) weniger
korrosiv als das gesicherte Nebenkihlwasser. Aufgrund des transportierten Mediums und der reali-
sierten Leckageuberwachung durch das Doppelrohrsystem sind diese Abgabeleitungen im Alte-
rungsmanagement von untergeordneter Bedeutung und werden Uber die Darstellungen zu den ge-
sicherten Nebenkuhlwasserleitungen abgedeckt.

In deutschen Kernkraftwerken sind die im Rahmen der Stérfallbeherrschung nétigen Dieselleitungen
der Brennstoffversorgung der Notstromdiesel grundséatzlich nicht in Graben oder in Betonstrukturen
verlegt und somit jederzeit zuganglich.

Beschreibung und Aufgabe der gesicherten Nebenkiihlwassersysteme

Das gesicherte Nebenklhlwassersystem (VE- bzw. PE-System) ist in den deutschen Kernkraftwer-
ken grundsatzlich mehrfach vorhanden. Seine Aufgabe ist die Warmeabfuhr aus dem gesicherten
Zwischenkuhlkreislauf und aus dem nuklearen Zwischenkihlkreislauf. Als Kiihimedium des Neben-
kihlwassersystems dient konditioniertes Flusswasser (siehe /VGB 00/). In einzelnen Kernkraftwer-
ken dienen strangweise auch Zellenkihler als alternative Warmesenke, hier wird aufbereitetes Roh-
wasser als Kiihimedium verwendet.

Das gesicherte Nebenkuhlwassersystem wird mit einem Betriebsdruck von bis zu 6 bar betrieben.
Die Temperatur im Normalbetrieb im Vorlaufteil liegt maximal bei rund 30°C. Im Rucklaufteil ist die
Temperatur geringfiigig hoher. Die Systeme sind im Regelfall ausgelegt fur Driicke bis 10 bar und
Temperaturen von 50 bis 80°C.

Aufgrund der beschriebenen Aufgabe des gesicherten Nebenkiihlwassersystems soll mit dem Alte-
rungsmanagement ein grof3er Bruch dieser mehrfach redundanten Rohrleitungen vermeiden wer-
den. Dagegen werden die Funktionsfahigkeit und die Schutzzielbeherrschung durch lokal begrenzte
Leckagen nicht in Frage gestellt.

411.b Forschungsreaktoren

Beim FRM Il wurden folgende zwei Leitungen identifiziert, die — mit Einschrankungen aufgrund ihrer
sicherheitstechnischen Bedeutung — in die Betrachtung aufgenommen wurden:

e Dieselmotorenanlage (Kraftstoffleitung vom Tank) und

e Brunnenwasserversorgung (Rohrleitungen vom Brunnen ins Pufferbecken)

Die Abwasserleitungen zur Isar werden hier hingegen nicht betrachtet, da darin nur beprobtes und
freigegebenes Wasser transportiert wird und daher deren Leckage ohne sicherheitstechnische Be-
deutung ware.
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Die beiden genannten Leitungen sind beide unterirdisch verlegt. Eine aul3ere Sichtprufung ist nicht
bzw. nur mit erheblichem Aufwand méglich. Dennoch haben beide Leitungen eine gewisse sicher-
heitstechnische Bedeutung: die Brunnenwasserversorgung im Falle der Unverfugbarkeit von Trink-
und Brauchwasser zur Loschwasserversorgung und die Diesel zur Notstromerzeugung bei Ausfall
der externen Stromversorgung (Anmerkung: der FRM Il ist konzeptionell so ausgelegt, dass die Die-
sel zum Einhalten der Schutzziele nicht erforderlich sind).

Beim BER Il und FRMZ wurden keine Leitungen identifiziert, die in die Betrachtung im Rahmen
dieses TPR Ageing Management fallen. Daher wird in den folgenden Unterkapiteln nur auf den FRM
Il eingegangen.

41.2 Bewertung relevanter Alterungsphanomene fir nicht zugangliche
Rohrleitungen

41.2.a Leistungsreaktoren

Alterungsmanagement der gesicherten Nebenkiihlwassersysteme

Basis zur Festlegung von Malinahmen des Alterungsmanagements in den deutschen Kernkraftwer-
ken ist die systematische Analyse und Bewertung der Schadigungsmechanismen. Dies schlief3t in
Ubereinstimmung mit der KTA 1403 u. a. ein:

a) die Kenntnis Uber den erforderlichen und den vorhandenen Qualitatszustand
(Konstruktion, Werkstoffe und Herstellung),

b) die Kenntnis Uber den bisherigen Betrieb einschliellich der Inbetriebsetzung,

c) die Kenntnis Uber relevante Schadigungsmechanismen und deren Vermeidung,

d) die Absicherung gegen Schadigungsmechanismen (Auslegung, bisheriger Betrieb),
e) betriebliche Uberwachungsmafnahmen und

f) die Berlcksichtigung des aktuellen Kenntnisstandes zu den Schadigungsmechanismen.

Durch das Alterungsmanagement sollen fiir die erdverlegten gesicherten Nebenkihlwassersysteme
alterungsbedingte groRe Leckagen infolge der Einwirkung von Alterungsmechanismen verhindert
werden. Das hierzu angewandte Vorgehen bei Komponenten der Gruppe M2 nach KTA 1403 zu
den Punkten c bis f beinhaltet insbesondere die

e Uberwachung der Folgen betriebsbedingter Schadigungsmechanismen an reprasentativen Stel-
len (z. B. durch WKP, Betriebstuberwachung oder Laboruntersuchungen),

e Berucksichtigung der Erkenntnisse aus dem Betrieb auch anderer Kernkraftwerke und

e Verfolgung des Kenntnisstandes zu den méglichen Schadigungsmechanismen.

Zur Bewertung der Punkte a) bis f) dienen u. a. die folgenden, z. T. anlagenspezifischen Quellen:
e Herstellungsspezifikation und herangezogene Normen,

e Qualitatsnachweise,

e Unterlagen aus der Auslegung und Konstruktionsbewertung,

e Ergebnisse aus Uberwachung und deren Bewertung,

e Ergebnisse aus WKP und deren Bewertung (siehe Kapitel 4.1.3.a),

e Ergebnisse aus Instandhaltungsmaflinahmen,

e Stoér-/Mangelmeldungen und deren Bewertung,
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e Revisionsberichte,

e GRS-Weiterleitungsnachrichten (WLN),

¢ meldepflichtige Ereignisse der eigenen und anderer deutscher Anlagen,

e Ereignisse aus Kernkraftwerken aufierhalb Deutschlands,

e nationale und internationale Forschungsvorhaben (siehe Kapitel 4.1.3.a),

e Erfahrungsauswertung des Herstellers,

e Erfahrungsaustausch unter den Betreibern,

¢ Auftragnehmermeldungen (VGB-System zur Bewertung der Auftragnehmer),
e VGB-Kuhlwasserrichtlinie /VGB 00/.

Kenntnis Uber den erforderlichen und Bewertung des vorhandenen Qualitdtsstandards (a):

Die Aufgabe der gesicherten Nebenkuhlwasserleitungen ist, wie in Kapitel 4.1.1 ausgefthrt, der
Warmetransport aus den angeschlossenen Zwischenkiihlkreislaufen zur Warmesenke (Fluss bzw.
ggf. Zellenkuhler) mit Hilfe von geeignet konditioniertem Flusswasser bzw. ggf. Rohwasser als Kiihl-
wasser. Hierfur wurde in der Auslegung der deutschen Kernkraftwerke flir die Betriebszeit 40 Jahren
ein ausreichender Widerstand gegen die weiter unten beschriebenen korrosiven Schadigungsme-
chanismen mit angemessenen Reserven sichergestellt.

Grundlage hierfir waren jahrzehntelange Erfahrungen mit Kiihlwasserleitungen in fossilen Kraftwer-
ken, anderen Industrien wie der chemischen Industrie und insbesondere aus der Wasserversorgung.

Dieser in der Praxis bewahrte Stand der Technik und die hierzu verfiigbaren Normen und Richtlinien
wurden bei Auslegung, Herstellung und Verlegung der gesicherten Nebenklhlwassersysteme an-
gewendet.

Hierzu gehort die Wahl eines unlegierten Stahlrohrs mit den hinsichtlich Korrosion ausreichenden
Wanddickenzuschlagen, die Wahl einer geeigneten Aulienbeschichtung erdverlegter Systemberei-
che als passiver Korrosionsschutz und ggf. die zusatzliche Verwendung eines kathodischen Korro-
sionsschutzsystems im erdverlegten Bereich als aktiver Korrosionsschutz. Weiterhin gehdrt hierzu
nennweitenabhangig vorzugsweise eine geeignete Innenbeschichtung zur Minimierung der Korro-
sion, wobei bei den noch im Betrieb befindlichen Kernkraftwerken bei den groReren Nennweiten
bevorzugt eine Zementmortelauskleidung verwendet wurde (siehe u. a. DIN 2614 und DIN 2880).

Zementmortel-ausgekleidete Leitungen sind seit mehr als 100 Jahren in Verwendung und in
Deutschland seit Mitte der 1960er Jahre verstarkt im Einsatz, insbesondere auch in der \Wasserver-
sorgung, und sie haben eine sehr gute Betriebsbewahrung. Die Verlegung der gesicherten Neben-
kihlwasserleitungen erfolgte zur Minimierung von Setzungserscheinungen in Graben und mit Rohr-
betten nach bewahrtem Stand der Technik (siehe u. a. DIN 4142, DIN 2614 sowie DIN 19630 und
DIN 4033). Zu dieser Verlegemethode gehoren u. a. zunachst eine Muldung unter bodenspezifischer
Wahl der Béschungswinkel oder von Spundwanden und dann das Einbringen einer wasserdurch-
lassigen Geotextilfolie am Boden der Grube zur Verhinderung lokaler Setzungen. Weiter ein schicht-
weises Aufflllen mit feinem Sand als Rohrbett und als Fullmaterial im unteren rohrnahen Bereich
der Grube, so dass eine Verletzung des aulieren Korrosionsschutzes der Rohre sicher vermieden
wird. Darlber ein Auffillen mit nicht scharfkantigem Verfillmaterial aus Sand oder steinfreiem Bo-
den. Weiterhin wird zur Minimierung spaterer Setzungen beim gesamten Aufflllen lagenweise eine
hohe Verdichtung mittels Schidammen oder mechanisch mit einem Flachenruttler vorgenommen, ins-
besondere wiederholt im Bereich der Aushubsohle.

Die Nebenkuhlwassersysteme der deutschen Kernkraftwerke wurden auf dieser Basis standortspe-
zifisch ausgelegt und genehmigt. Die Errichtungsspezifikationen des Anlagenherstellers Sie-
mens/KWU fiir die gesicherten Nebenkuhlwasserleitungen der deutschen Kernkraftwerke wurden
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auf Grundlage und unter Heranziehung der oben genannten Regeln und Richtlinien erstellt, im Zuge
der Errichtung begutachtet und von der Aufsichtsbehérde genehmigt und deren sachgerechte Um-
setzung auch von den Sachverstandigen der Aufsichtsbehérde Gberwacht.

Der in den deutschen Kernkraftwerken umgesetzte, vorhandene Qualitatsstand der gesicherten Ne-
benkiihlwasserleitungen wurde somit nach den langjahrig in Deutschland praxisbewahrten Regeln
und Richtlinien erzeugt und erfullt auch nach heutigem Kenntnisstand die erforderliche Qualitat far
die restliche Betriebszeit. Dies wird im Folgenden weiter ausgefiihrt.

Werkstoffe und Abmessungen:

Die Rohrleitungen des gesicherten Nebenklhlwassersystems sind aus unlegierten Stahlen gefertigt.
Die eingesetzten Nennweiten erstrecken sich typischerweise bis zu DN 1200.

Integritatseinstufung:

Die gesicherten Nebenkihlwasserleitungen sind aufgrund ihrer niedrigen Betriebsdriicke (max.
6 bar) und Betriebstemperaturen (maximal ca. 30 bis 40°C) niederenergetische Systeme. Dies be-
deutet, dass keine mechanischen Belastungen vorhanden sind, die ein Versagen des Systems aus
sich heraus verursachen kénnen, z. B. durch Materialermidung und Ermidungsrisswachstum. Im
Falle eines Versagens durch lokale korrosive Mechanismen wie der Muldenkorrosion (siehe unten)
ist bei einem niederenergetischen System stets von einem Leck-vor-Bruch-Versagen auszugehen.
Das bedeutet, dass es zu lokalen kleinen Leckagen kommen kann, aber nicht zu einem spontanen
Bruch.

Beschichtungen und Korrosionsschutzsysteme:

Fur die Innen- und AuRenoberflachen der Rohrleitungen sind anlagenspezifisch und nennweitenab-
hangig grundsatzlich unterschiedliche Beschichtungen bzw. Beschichtungssysteme im Einsatz.

Innen:

¢ Gummierung,

e Verzinkung,

¢ Kunststoffbeschichtung auf Epoxidharzbasis,

¢ Kunststoffbeschichtung auf Teer-Epoxidharzbasis,
o Keramik-Epoxidharz,

e Polyethylen-Inliner,

o Zementmortelauskleidung (ggf. mit Spalten in Schweillnahtbereichen, DIN 2614).
Aul3en:

¢ Bitumenbeschichtung, z. T. mit Glasfasereinlage,
¢ Kunststoffbeschichtung auf Teer-Epoxidharzbasis,

e in Beton eingegossen.

Wie bereits oben ausgeflhrt wurden bei den in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerken flr
die gréReren Durchmesserbereiche Zementmartelauskleidungen von innen (DIN 2614) bevorzugt.

Erganzend zu den Beschichtungen sind in einigen Kernkraftwerken Systeme zum kathodischen Kor-
rosionsschutz im erdverlegten Bereich im Einsatz (siehe u. a. DIN 30676 und die aktuelle DIN EN
12954). Solche Systeme werden in Deutschland grundsatzlich bereits seit 1906 eingesetzt.



4 Nicht zugangliche Rohrleitungen - 55 -

Bewertung der Erfahrungen aus dem bisherigen Betrieb einschliel3lich Inbetriebsetzung (b):

Aus dem bisherigen Betrieb liegen keine neuen Erkenntnisse zu den betrieblichen Belastungen der
gesicherten Nebenkihlwassersysteme vor. Dies umfasst sowohl von mechanischer Seite die Verle-
gung der Rohrleitungen zur Vermeidung von Setzungen als auch von der Mediumsseite das zum
Einsatz kommende Kuhlwasser.

Die Betriebserfahrungen hinsichtlich der Alterungsmechanismen werden weiter unten unter ,Erfah-
rungsruckfluss” beschrieben.

Ergebnisse der Analyse relevanter Schadigungsmechanismen und Bewertung der Vorkehrungen
fir ihre Vermeidung (c):

Alterungsphdnomene:

Die Schadigungsmechanismen fir erdverlegte Kihlwasserleitungen aus unlegiertem Stahl ohne o-
der mit Beschichtungen sind sowohl aus deutschen und auslandischen Kernkraftwerken als auch
aus fossilen Kraftwerken und anderen Industrieanlagen z. B. der chemischen Industrie und aus der
Wasserversorgung langjahrig gut bekannt.

Aufgrund der Auslegung als niederenergetisches System mit niedriger Temperatur sind die in hoch-
energetischen Systemen mit hohen Betriebstemperaturen mdglichen Schadigungsmechanismen
wie Materialermidung, Kriechen und thermische Alterung ausgeschlossen. Einen Bestrahlungsein-
fluss gibt es auch nicht.

Durch die Begrenzung der Stromungsgeschwindigkeiten ist ein Verschleill durch Erosion sowie auf-
grund der niedrigen Temperaturen und der hohen Sauerstoffgehalte auch durch Erosionskorrosion
ausgeschlossen.

Spannungsrisskorrosion sowie Lochkorrosion werden durch Werkstoffwahl und niedrige Tempera-
turen ebenfalls vermieden.

Somit verbleiben noch die reinen Korrosionsmechanismen. Eine flachige Korrosion wird durch aus-
reichende Wanddickenzuschlage der unlegierten Stahlrohre sicher beherrscht. Es verbleiben die
folgenden wesentlichen Mechanismen:

Schéadigungsmechanismen der unlegierten Rohrleitungen:

Die wesentlichen Schadigungsmechanismen der unlegierten Rohrleitungen sind die beiden folgen-
den lokalen Korrosionsarten:

e Muldenkorrosion von innen,

e ggf. Verstarkung der Muldenkorrosion von innen durch mikrobiell induzierte Korrosion (MIC).

Hierbei ist MIC bei unlegierten Rohrleitungen im Gegensatz zu Rohrleitungen aus rostfreien Chrom-
Nickel-Stahlen kein eigenstandiger Mechanismus, sondern verstarkt den Mechanismus der Mulden-
korrosion. MIC wirkt insbesondere dann, wenn sich Bakterienfilme in Bereichen von Rohrleitungen
in relevanter Menge aufbauen kénnen. Dies ist im Regelfall auf Systembereiche mit kleineren Nenn-
weiten und dort insbesondere auf Abzweige mit geringer Durchstrémung oder stagnierendem Me-
dium beschrankt.

Lokale Leckagen aufgrund von Muldenkorrosion treten in unbeschichteten Bereichen von Rohrlei-
tungen grundsatzlich stochastisch verteilt auf und bedeuten keine grofflachige Wanddickenschwa-
chung des Rohrquerschnitts. Somit ist davon auszugehen, dass auch beim lokalen Auftreten einzel-
ner Leckagen in einem Systemabschnitt die integrale Tragfahigkeit der Leitung nicht gefahrdet ist.
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Schédigungsmechanismen der Beschichtungen:

Die wesentlichen Schadigungsmechanismen der inneren und aufReren Beschichtungen von unle-
gierten Rohrleitungen sind:

¢ Mechanische Beschadigung von aulien oder innen (keine Alterung),

e Schaden an Kunststoffbeschichtungen von innen: eingeschranktes Haftungsvermégen, Blasen-
bildung, értlich freigelegte Oberflachen,

e Schaden an Zementbeschichtungen von innen: Risse und Ausbriiche.

Die mechanische Beschadigung von Beschichtungen ist allein kein Alterungsphanomen. Die Folge-
wirkung einer mechanischen Beschadigung oder alterungsbedingten Schadigung der Beschichtung
ist eine lokale Muldenkorrosion im freigelegten Rohrleitungsbereich bzw. im von Medium unterwan-
derten Bereich.

Schaden an den Beschichtungen kénnen auf Fehler beim Aufbringen der Beschichtung wahrend der
Herstellungsphase, mechanische Einwirkungen wahrend des Betriebs sowie Alterungseinfliisse zu-
rickgeflihrt werden.

Neben unzureichend bzw. lickenhaft aufgebrachten Beschichtungen kann eine typische Scha-
densabfolge bei fertigungsbedingten Beschichtungsfehlern wie folgt beschrieben werden: Im Rah-
men des Fertigungsprozesses wird das Beschichtungsmaterial fehlerhaft aufgetragen. In Folge des-
sen 16st es sich im Laufe der Betriebszeit von der Rohrwand, wird unterrostet und dadurch weiter
von der Rohrwand weggedriickt. Uber Undichtigkeiten in der Beschichtung gelangt das Kiihiwasser
an die Grundwerkstoffoberflache und setzt den weiteren Korrosionsprozess in Gang.

Erfahrungsrickfluss: Betriebserfahrungen (b) und Beriicksichtigung des aktuellen Kenntnisstandes
zu den Schadigungsmechanismen (f):

Die Betriebserfahrungen mit den erdverlegten gesicherten Nebenkuhlwasserleitungen in deutschen
Kernkraftwerken sind sehr gut, insbesondere in den jetzt noch in Betrieb befindlichen Kernkraftwer-
ken.

In mehreren alteren, heute nicht mehr in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerken wurden
wiederholt Schaden in Form von kleinen Leckagen oder Tropfleckagen an ferritischen Nebenkuhl-
wasserleitungen festgestellt. Betroffen waren unbeschichtete, mit Teer-Epoxidharz beschichtete,
gummierte oder verzinkte Rohre. Die Schadigung ging von der Rohrinnenseite aus. Die Erkennt-
nisse hieraus wurden von der GRS in der WLN 2007/02 dargestellt. Hierin wurden auch Informatio-
nen aus der WLN 2005/06 zu mikrobiologisch induzierter Korrosion an Komponenten von Neben-
kuhlwassersystemen bertcksichtigt.

Auf Basis der WLN 2007/02 wurde in den deutschen Kernkraftwerken von den Betreibern eine um-
fassende Bestandsaufnahme und Zustandsbewertung der gesicherten Nebenkihlwassersysteme
durchgefiihrt und von den Sachverstandigen der Aufsichtsbehdrden bewertet. Im Zuge dieser Mal}-
nahmen wurden reprasentative Besichtigungen und Sichtprifungen an den erdverlegten Systemen
mit Molchsystemen von innen sowie vereinzelt auch mittels Aufgraben der Leitungen von aufen
durchgeflhrt, mit positiven Ergebnissen.

Hierbei zeigte sich, dass die ordnungsgemal verlegten Rohrleitungen auch nach langjahrigem Ein-
satz keine flr die Dichtheit relevante Schadigung von auf’en zeigen. Voraussetzung ist, dass es
nicht im Zuge von aktuellen Erdarbeiten zur duf3eren Beschadigung der Rohrleitungen sowie auch
der zugehdrigen Graben und Rohrbetten kommt. Dies ist Gegenstand von entsprechenden admi-
nistrativen Mallnahmen, aber nicht Gegenstand des Alterungsmanagements.

Leckagen von innen an erdverlegten Rohrleitungen mit grofleren Abmessungen (DN = 400) traten
ausschlieBlich in alteren Kernkraftwerken auf, die heute nicht mehr in Betrieb sind. In den noch in
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Betrieb befindlichen Leistungsreaktoren sind erdverlegte Rohrleitungen ausschlie3lich mit Zement-
mortelauskleidungen ausgefiihrt. Leckagen an erdverlegten zementmdrtel-ausgekleideten Leitun-
gen sind bis heute nicht aufgetreten.

In einem alteren deutschen DWR wurden im Zuge einer vorbeugenden Austauschmalinahme (siehe
Kapitel 4.1) gezielte Nachuntersuchungen der herausgetrennten Altleitungen durchgefiihrt. Auf-
grund der hiermit erzielten positiven Ergebnisse zur vorhandenen Qualitat wurden zusatzlich an den
noch verbliebenen Strangen lokale Wanddickenmessungen von auf3en vorgenommen, nach stich-
probenartigem lokalem Aufgraben der noch verbliebenen Strange. Mit diesen Mallnhahmen konnte
insgesamt gezeigt werden, dass die reale Bauteilschadigung der langzeitig und ohne kathodischen
Korrosionsschutz Giber 30 Jahre in Betrieb befindlichen, unbeschichteten Rohre deutlich geringer als
zuvor angenommen war und ein integrales Versagen der Rohre nicht zu besorgen war. Daraufhin
wurden die Austauschmaf3inahme beendet und die noch nicht ausgetauschten Redundanzen belas-
sen.

41.2.b Forschungsreaktoren

Beim FRM Il werden die betroffenen Systeme durch integrale Sichtpriifungen (siehe Kapitel 4.1.3.b)
und chemische Analyse des Inhalts (Dieselkraftstoff) geprift. Bei Sichtpriifungen sind insbesondere
zu beachten /FRM 14/:

e mechanische Beschadigungen (Reibstellen, sichtbare Verformungen, Abrisse),
e Schraubverbindungen (Lockerungen, Schraubensicherungen),

¢ Anschlisse von Messstellen und Messleitungen,

e Isolierungen (Stol3stellen, Verkrustungen),

e Komponentenverlagerungen (Rohrleitungsverschiebungen, Fundamente, Verankerungen, Bau-
anschluss),

e Unterstlitzungen, Feder-, Konstanthanger, ausreichende Bewegungsfreiheit,

o freie Beweglichkeit von Komponentenstitzkonstruktionen unter Berlcksichtigung des Arbeits-
weges kalt/warm, ggf. dynamischen Wegen und der It. KTA-Regeln geforderten Wegreserven,

e Leckagen, Leckagespuren in der ndheren Umgebung, Verschmutzung,
e Rickstande von Prifmitteln oder Klebereste,

e Korrosion an nicht isolierten Komponenten.

Weiterhin werden genutzt:

e Standards (Normen): fiir die Brunnenwasserleitungen gemalf} Spezifikation KS D 7350/FRM I
u.a. DIN 1626, DIN 2460, DIN 30670; fur die Dieselleitungen gemaly Spezifikation
KS D 7350/FRM Il u. a. DIN 6608 Teil 2 und Regelwerk TRbF (Technische Regeln fiir brennbare
Flissigkeiten)

e Herstellerdokumentation, -spezifikation

e interne und externe Betriebserfahrung

41.3 Alterungsiiberwachung fur nicht zugangliche Rohrleitungen

4.1.3.a Leistungsreaktoren

Neben den betrieblichen Uberwachungsmalnahmen der gesicherten Nebenkiihlwassersysteme mit
Erfassung von
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e Betriebsparametern, wie Druck, Temperatur und Durchsatze und

e Mediumsparametern, wie pH-Wert und wesentliche Wasserinhaltsstoffe des konditionierten
Klhlwassers aus Laboranalysen,

erfolgt zur Alterungsiiberwachung in den deutschen Kernkraftwerken eine Uberwachung der Folgen
von Schadigungsmechanismen durch

e Begehungen durch z. B. Schichtrundgénge in zuganglichen gebaudeverlegten Bereichen mit fur
erdverlegte Rohrleitungen reprasentativen Rohrleitungen und

¢ WKP (ein- bis zweijahrliches Priiflos, mindestens einmal in acht Jahren pro Redundanz), beste-
hend aus ZfP (u. a. Sichtprifung von innen mittels Molch) (siehe unten), und Funktionsprifun-
gen.

Als zusatzliche Mallnahmen sind im Bedarfsfall z. B.
e eine integrale Leckagelberwachung der Systeme Uber Druckdifferenzmessungen und

e Sichtprifung der erdverlegten Bereiche auf Anzeichen von grof3eren Leckagen

moglich. Auf die ZfP-MalRnahmen und die Festlegung der geeigneten Pruftechniken wird im Folgen-
den genauer eingegangen.

ZfP-MaRnahmen:

Ziel der ZfP-Malinahmen ist die Sicherstellung der erforderlichen Qualitat im weiteren Betrieb (in
Anlehnung an KTA 3211.4 /KTA 13al/, Bild 3-1).

In Abhangigkeit von den nennweitenabhangig in dem jeweiligen Kernkraftwerk verwendeten Be-
schichtungssystemen und unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Bestandsaufnahme im Zuge
der WLN 2007/02 (siehe Kapitel 4.1.2), wurden fur die deutschen Kernkraftwerke jeweils einzelfall-
bezogen WKP zur Beherrschung der Folgen der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Alterungsphano-
mene in den entsprechenden Prifhandbuchern festgelegt. Die im Folgenden dargestellte Auswahl
der geeigneten Priftechniken orientierte sich an den im KTA-Regelwerk insgesamt genannten Prif-
techniken (z. B. KTA 3211.4 /KTA 13a/, Tabelle 2-1).

Priiforte:

Eine WKP der Leitungen im erdverlegten Bereich von aufden ist grundsatzlich nicht méglich und
wegen des mechanischen Beschadigungsrisikos bei den hierfur erforderlichen Erdarbeiten auch
nicht zu empfehlen. Sie ist auch, wie in Kapitel 4.1.2 ausgefiihrt, mangels Alterungsmechanismus
sowie unter Berlcksichtigung der positiven Betriebserfahrungen nicht erforderlich. Hier ist lediglich
eine mechanische Beschadigung der Beschichtungen im Zuge von Erdarbeiten durch administrative
MafRnahme zu vermeiden.

Daher werden die Folgen einer alterungsbedingten Schadigung der Nebenkihlwasserleitungen
grundsatzlich von innen Uberwacht.

Bei Systemen, deren erdverlegter Bereich durch ein Korrosionsschutzsystem geschitzt wird, wer-
den reprasentative Prifungen in den gebdudeverlegten Bereichen angewendet.

Prifverfahren:

Folgende Prifverfahren zur Erkennung der Folgen der Schadigungsmechanismen von innen wur-
den hinsichtlich ihrer Eignung fur reprasentative Prifungen im Rahmen des Alterungsmanagements
bewertet:

e Visuelle Inspektion von aul3en im gebaudeverlegten Bereich
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e Visuelle Inspektion von innen mit Hilfsmitteln je nach Beschichtung und Zuganglichkeit
(z. B. Videoskop, Endoskop, Rohrmolch, Kamera)

¢ Ultraschall-Wanddickenmessung von aufen im gebaudeverlegten Bereich

¢ Ultraschall-Wanddickenmessung von innen je nach Beschichtung und Zuganglichkeit
e Wirbelstrompriifung von aufden im gebaudeverlegten Bereich

e Wirbelstromprifung von innen je nach Beschichtung und Zuganglichkeit (Rohrmolch)
¢ Durchstrahlungsprifung von aufden in Schattenaufnahmetechnik

e Funktions- und Druckprifungen der Systeme

Weitergehende Informationen zu den hier aufgeflihrten Priftechniken sind auch im Abschlussbericht
zum BMU-Forschungsvorhaben SR 2521 /BMU 07/ enthalten.

Eignung der Prufverfahren und Priftechniken:

Bei der Bewertung dieser Prifverfahren und Priftechniken hinsichtlich ihrer Eignung zur Prifung
von erdverlegten Leitungen und der Erlangung einer gesicherten Priifaussage wurden insbesondere
folgende Aspekte betrachtet:

a) Visuelle Priifung von innen:

Unter Berucksichtigung der priiftechnischen Randbedingungen kann mit der visuellen Prifung eine
grundsatzliche Aussage Uber den Allgemeinzustand der Innenoberflache getroffen werden. Schadi-
gungen, die die Integritat der Rohrleitung gefahrden wirden, kdnnen auch bei nicht gereinigten
Oberflachen erkannt werden (z. B. grofdflachige Korrosion oder Schadigungen der Beschichtung
durch Abplatzen oder Ausbrechen).

Bei einer eventuellen mechanischen Reinigung der Innenoberflache ist zu beachten, dass
¢ eine Beschadigung der Beschichtung nicht auszuschliefl3en ist,
e geldste Ablagerungen in die Warmetauscher geschwemmt werden kénnen und

e eine Schadigung der natlrlich aufgebauten Schutzschichten in unbeschichteten Bereichen er-
folgen kann.

b) Ultraschall-Wanddickenmessung:

Wanddickenmessungen sind geeignet zum Auffinden von systematischen Schadigungen (z. B.
gleichmaRiger Abtrag bei unbeschichteten Leitungen oder unbeschichteten Schweillnahtbereichen).
Zum Auffinden von lokal begrenzten Schadigungen, die zu einer Kleinleckage flihren kdnnen, ist
dieses Verfahren begrenzt geeignet.

Bei Prifung von aufden ist bei Verwendung geeigneter Prufkdpfe ein Entfernen der auleren Be-
schichtung grundsatzlich nicht erforderlich und sollte auch vermieden werden, sofern die Beschich-
tung fest anhaftend und durchschallbar ist.

¢) Wirbelstrompriifungen:

Wirbelstromprifungen von innen sind grundsatzlich nur mit Hilfe von Rohrmolchsystemen durch-
fuhrbar. Die ferritischen Rohrwerkstoffe erfordern eine Vormagnetisierung, welche zu einer Erho-
hung des Gesamtgewichtes des Prifequipments flhrt. Der Einsatz eines entsprechend ausgeflihr-
ten Prifequipments verbietet sich wegen der damit verbundenen Gefahr der Beschadigung der
Beschichtung.
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Die verfahrenstechnischen Grenzen der Wirbelstromtechnik in Verbindung mit der realen Geometrie
der Leitungen flihren zu Einschrankungen der Prifaussage. Schweilnahte sind auf Grund der Per-
meabilitdtsunterschiede generell nicht auswertbar.

Wirbelstromprifungen scheiden somit aus.

d) Durchstrahlungspriifungen:

Durchstrahlungsprifungen im nicht erdverlegten Bereich sind geeignet zum Auffinden von systema-
tischen Schadigungen. Zum Auffinden von lokal begrenzten Schadigungen, die zu einer Kleinle-
ckage fihren kdnnen, ist dieses Verfahren bedingt geeignet.

Umsetzung in den Kernkraftwerken

Aufbauend auf den Ergebnissen der anlagenspezifischen Bestandsaufnahmen im Zuge der WLN
2007/02 (siehe Kapitel 4.1.2) wurde im VGB in 2015 eine betreibergemeinsame Bewertung der ZfP-
Verfahren fur gesicherte Nebenkuhlwassersysteme auf Basis des aktuellen Wissensstands und un-
ter Einbeziehung von Erfahrungen in Kernkraftwerken des Hersteller Siemens/KWU im europai-
schen Ausland durchgefiihrt. Im Ergebnis der Bewertung empfiehlt der VGB Kernkraftwerken in Ab-
hangigkeit vom Beschichtungssystem zwei alternative Vorgehensweisen zur WKP, mit der
Zielsetzung, ein grofflachiges Versagen der Rohrwandungen auszuschlief3en:

Fall 1: innen unbeschichtete Rohrleitungen oder Rohrleitungsbereiche:

Bei innen unbeschichteten Rohrleitungen oder Rohrleitungsbereichen ist die Ultraschall-
Wanddickenmessung an von aul3en zuganglichen Prifabschnitten ein geeignetes Prifverfah-
ren, um eine reprasentative Aussage uber das Vorliegen einer lokalen Schadigung zu erlan-
gen. Hierbei kénnen die Prifaussagen bei gleicher Ausfiihrung des Beschichtungssystems
auch auf erdverlegte Rohrleitungsbereiche Ubertragen werden.

Dieses Vorgehen ist insbesondere fir unbeschichtete Schweillnahtbereiche in mit Zement-
mortel innen beschichteten Leitungen alternativ zur visuellen Priifung von innen zu empfehlen.
Die unbeschichteten Bereiche sind hier gegentiber den beschichteten fliihrend. Somit wird ein
Ausschluss des globalen Versagens der Leitungen erzielt.

Fall 2: innen beschichtete Rohrleitungen:

Grundsatzlich ist die Sichtprufung von innen ein geeignetes Prufverfahren zum Ausschluss
des grof¥flachigen Versagens der Wandung. Die anzuwendenden Verfahren (Besichtigung von
Ausbaustlicken, begrenzte Befahrung/Begehung grofRer Nennweiten, visuelle Prifung mit Bo-
roskop, Videoskop oder Videoskop-Molchsystem) sowie die Prifumfange sind anlagen- und
nennweitenspezifisch festzulegen.

Eine mechanisierte Reinigung der Innenoberflache ist wegen der Gefahr der Beschadigung
der Beschichtung sowie der Problematik der Schlammabfuhr zu vermeiden; eine lokale manu-
elle Reinigung kann bei einer direkten Sichtpriifung im Einzelfall erforderlich sein.

Diese Empfehlungen fir geeignete wiederkehrende ZfP wurden aktuell in den deutschen Kernkraft-
werken standortspezifisch in den Prifanweisungen umgesetzt, begutachtet und zugelassen. Das
bedeutet, dass in den Kernkraftwerken derzeit systemspezifisch alternativ eines der folgenden bei-
den ZfP-Verfahren angewendet wird:

e Ultraschall-Wanddickenmessung (jede Redundanz mindestens einmal in acht Jahren) an von
aullen zuganglichen Prifabschnitten oder
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e Sichtprifung (Stichprobe jede Revision; jede Redundanz mindestens einmal in acht Jahren) von
innen durch Besichtigung von Ausbaustiicken, begrenzte Befahrung/Begehung grofter Nenn-
weiten, visuelle Prifung mit Boroskop, Videoskop oder Videoskop-Molchsystem.

Diese in den Kernkraftwerken umgesetzten wiederkehrenden ZfP-Malinahmen stellen zusammen
mit den betrieblichen Uberwachungsmafnahmen und den wiederkehrenden Funktions- und Dicht-
heitsprifungen die rechtzeitige Entdeckung der Folgen der Schadigungsmechanismen sicher, bevor
ein Systemausfall eintritt. Die Dokumentation erfolgt in Prifprotokollen, die vom jeweils Systemzu-
standigen bewertet werden. Damit ist eine Trendverfolgung sicher gestellt.

41.3.b Forschungsreaktoren

Beim FRM Il sind im Rahmen der WKP gemaR Prufhandbuch FRM Il /FRM 14/ insbesondere fol-
gende WKP einschlagig:

¢ WKP ,Behaltersichtprifung” (Dieseltank), Prifintervall fiinfjahrig mit Sachverstandigenbeteili-
gung (HKP, Durchfiihrung mit Standard-PA 0-SP.04.0 und Behalterbuch),

e WKP ,Qualitat Dieselkraftstoff, Bestimmung von Dichte, Flammpunkt und Wassergehalt nach
DIN 51750°, Priifintervall halbjahrlich (HIP, Durchfiihrung gemag /DIN 91/),

¢ WKP ,Integrale Sichtprifung der Brunnenwasserversorgung®, Prifintervall jahrlich (HIP, keine
eigene Prufanweisung, Durchfihrung mit Standard-PA 0-SP.04.0) und ereignisabhangig z. B.
Kamerabefahrung (keine WKP) der Rohrleitung vom Horizontalfilterbrunnen zum Pufferbecken.

41.4 Vorbeugende MaBnahmen und Instandsetzung fir nicht zugangli-
che Rohrleitungen

41.4.a Leistungsreaktoren

Vorbeugende Mal3nahmen:

Als aktive vorbeugende MalRnahme in deutschen Kernkraftwerken ist der bereits in Kapitel 4.1.2
erwahnte Einsatz von kathodischen Korrosionsschutzsystemen im erdverlegten Bereich seit der Er-
richtung zu erwahnen.

Instandsetzungsmalinahmen:

InstandsetzungsmaflRnahmen zur Wiederherstellung des erforderlichen Qualitatszustands werden
bei festgestellten Leckagen durchgeflhrt.

Das Auffinden lokaler Leckagen beschrankt sich im Regelfall auf die nicht erdverlegten Bereiche der
gesicherten Nachkihlsysteme. Wie in Kapitel 4.1.3.a genannt, sind solche lokalen Leckagen auf
Systembereiche mit kleineren Nennweiten und dort insbesondere auf Abzweige mit geringer Durch-
strdmung oder stagnierendem Medium beschrankt. Derartige Leckagen werden als Erstmalinahme
lokal mit einer Schelle abgedichtet und dann zu einem geeigneten Zeitpunkt bei freigeschaltetem
System funktionsidentisch lokal ausgetauscht.

Bezogen auf die groReren, erdverlegten Nennweiten ist aus der Industriepraxis bekannt, dass ins-
besondere innen unbeschichtete Rohrleitungen aus unlegierten Stahlen aufgrund der als Alterungs-
mechanismus wirkenden Muldenkorrosion eine grundsatzlich begrenzte Nutzungsdauer haben. Die
Auslegung der gesicherten Nebenkuhlwassersysteme betragt 40 Jahre. In einzelnen alteren deut-
schen Kernkraftwerken wurden zustandsorientierte Austauschmafnahmen kompletter erdverlegter
Strange bereits durchgeflihrt. Hierbei wurden die innen unbeschichteten Leitungen aus der Anla-
generrichtung gegen neue, innen mit Zementmdortelauskleidung beschichtete Rohre ausgetauscht,
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die wie bereits in Kapitel 4.1.2.a beschrieben, nach heutigem Wissensstand eine bestmogliche Be-
standigkeit gegen die Alterungsmechanismen aufweisen.

Eine Grundlage zur Entscheidung zu solchen zustandsorientierten Austauschmafnahmen ist das
Auftreten lokaler Leckagen bei visuellen Prifungen der Innenoberflache zur Zustandsbewertung.
Das nach asthetischen Mal3staben unschone, ,rostvernarbte” Bild, insbesondere nicht beschichteter
Rohrleitungen oder Rohrleitungsbereiche, kann hierbei zu Uberinterpretationen des realen integra-
len Schadigungszustands der verbleibenden metallischen Wand fiihren. Denn die im sauerstoffhal-
tigen Wasser aufwachsenden Rostschichten wachsen lokal verschieden dick und ungleichmafig
auf, wirken aber mit zunehmender Dicke als wirksame Diffusionsbarriere gegen den Sauerstoffzutritt
vom Medium zur metallischen Oberflache. Damit fallt die anfanglich hohe Korrosionsrate aufgrund
der starken Abnahme des Sauerstofftransports durch die Deckschicht als geschwindigkeitsbestim-
mender Schritt schnell asymptotisch auf sehr kleine Werte ab.

Siehe hierzu auch die in Kapitel 4.1.2.a beschriebene positive Betriebserfahrung hinsichtlich der
durchgefuhrten Nachuntersuchungen von herausgetrennten Altleitungen.

41.4.b Forschungsreaktoren

Beim FRM Il werden die nicht zuganglichen Rohrleitungen durch die unter Kapitel 4.1.3.b aufgefiihr-
ten MaRnahmen Uberwacht. Sollten sich dabei Befunde zeigen, werden diese bewertet. Bisher gab
es an den hier betrachteten Komponenten keine Befunde. Falls es Befunde geben sollte und sich
aus der Bewertung Handlungsbedarf ergibt, wird der spezifikationsgerechte Zustand der betroffenen
Komponente durch Reparatur oder Tausch gemaf IHO wieder hergestellt.

4.2 Erfahrungen der Genehmigungsinhaber mit der Anwendung des
Alterungsmanagements flir nicht zugangliche Rohrleitungen

4.2.a Leistungsreaktoren

Das Alterungsmanagement fiir nicht zugangliche Rohrleitungen deutscher Kernkraftwerke begann
bereits im Rahmen der Konstruktion, der Auswahl der Werkstoffe und Beschichtungssysteme, der
Fertigungsverfahren sowie der Herstellung und Verlegung.

Hierbei konnte auf langzeitige Betriebserfahrungen aus entsprechenden Kiihlwassersystemen fos-
siler Kraftwerke und anderer Industrieanlagen z. B. in der chemischen Industrie sowie insbesondere
aus der Wasserversorgung zurtickgegriffen werden. Hinsichtlich ihrer Betriebsbeanspruchung, dem
geforderten Medium (konditioniertes Flusswasser oder Rohwasser) und den méglichen Alterungs-
mechanismen unterscheiden sich die gesicherten Nebenklhlwasserleitungen der deutschen Kern-
kraftwerke grundsatzlich nicht von Kihlwasserleitungen in den anderen genannten Anwendungsbe-
reichen.

Durch die Ubernahme bewahrter Werkstoff- und Beschichtungskonzepte wurde bereits im Rahmen
der Anlagenerrichtung eine ausreichende Vorsorge zur Beherrschung der wesentlichen alterungs-
relevanten Schadigungsmechanismen der erdverlegten gesicherten Nebenkihlwasserleitungen ge-
troffen.

Seit der IBS der Kernkraftwerke erfolgt eine konsequente Verfolgung und Bewertung der bekannten
Schadigungsmechanismen durch Betriebstiberwachung und geeignete WKP. Hiermit kbnnen Ver-
anderungen der Systeme rechtzeitig erkannt werden und ein Ausfall durch grof3en Bruch von Lei-
tungen sicher vermieden werden. Im Rahmen der zustandsorientierten Instandhaltung werden beim
Auftreten von lokal begrenzten Leckagen geeignete AustauschmalRnahmen zur Beseitigung der Le-
ckagen durchgeflhrt.
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Durch die Gesamtheit der in den Kernkraftwerken umgesetzten MalRnahmen wird gewahrleistet,
dass die gesicherten Nebenkuhlwasserleitungen eine anforderungsgerechte Qualitat aufweisen und
diese erhalten. Die konsequente Verfolgung und Bewertung des allgemeinen Kenntnisstands dient
dabei als Absicherung gegen denkbare neue Schadigungsmechanismen. Die Wirksamkeit der Mal3-
nahmen zur Absicherung der anforderungsgerechten Qualitat im Betrieb wird regelmaRig tberpruft.
Dies bezieht sich auf

e Methoden und Umfang der Uberwachung der Ursachen und Folgen méglicher betrieblicher
Schadigungsmechanismen,

e Stor-/Mangelmeldungen (,interne Ereignisauswertung®),

¢ nationale und internationale Betriebserfahrungen (Bewertung von Ereignissen, Informationsaus-
tausch uber VGB und WANO) und

e sonstige neue Erkenntnisse.

Aufgrund von Schaden in alteren, heute nicht mehr in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke
in Form von kleineren Leckagen oder Tropfleckagen erfolgte in den letzten Jahren eine umfassende
Bestandsaufnahme und Zustandsbewertung dieser Systeme (vgl. Kapitel 4.1.2.a). Unter Nutzung
des Informationsaustauschs der Betreiber im VGB wurden hieraus Empfehlungen fir geeignete
WKP in den in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken abgeleitet und in den Prifhandblichern umge-
setzt (vgl. Kapitel 4.1.3.a).

Aus der anlagenspezifischen Informationserfassung und Auswertung von potenziell alterungsrele-
vanten Ereignissen im Rahmen der Umsetzung eines Alterungsmanagements nach KTA 1403 wur-
den bislang keine relevanten zusatzlichen Informationen zu den bekannten oder zu neuen Schadi-
gungsmechanismen in diesen Systemen gewonnen.

Die sicherheitstechnische Bedeutung der festgestellten lokal begrenzten Leckagen war in allen Fal-
len gering. Es lagen keine grofflachigen Schadigungen vor, die ein integrales Versagen der Rohr-
leitungen bewirken kdnnten. Somit hatten die Schaden keinen negativen Einfluss auf den sicheren
Betrieb und die Verfligbarkeit der gesicherten Nebenkihlwassersysteme zur Stérfallbeherrschung.

Nach Einschatzung der deutschen Betreiber besteht aus heutiger Sicht Gber das aktuell umgesetzte
Alterungsmanagement hinaus kein zusatzlicher konkreter sicherheitstechnisch begriindeter Hand-
lungsbedarf. Dartiber hinaus Iasst sich flr Rohre mit Zementmaortelauskleidung aufgrund der bishe-
rigen positiven Betriebserfahrungen aus heutiger Sicht auch kein technischer Handlungsbedarf ab-
leiten.

Insgesamt ist aus Sicht der deutschen Kernkraftwerksbetreiber festzuhalten, dass durch das ge-
schlossene Gesamtkonzept im Rahmen des Alterungsmanagements der nicht zuganglichen Rohr-
leitungen in deutschen Kernkraftwerken ausreichende Vorsorge zur friihzeitigen Erkennung von be-
kannten und gegebenenfalls neu auftretenden Schadigungsmechanismen getroffen ist.

4.2.b Forschungsreaktoren

Beim FRM Il gab es bisher an den verborgenen Leitungen noch keine Befunde. Weitergehende
Malnahmen waren daher nicht erforderlich.

4.3 Behordliche Bewertung und Schlussfolgerung zum Alterungs-
management fur nicht zugangliche Rohrleitungen

4.3.a Leistungsreaktoren

Bewertung der Alterungsmanagement-Prozesse fiir die nicht zuganglichen Rohrleitungen
(NZ-RL)
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Das Alterungsmanagement fur die nicht zuganglichen Rohrleitungen (NZ-RL) wird im Kapitel 4 in-
haltlich korrekt wiedergegeben. Die Angaben zum Aufbau der NZ-RL der deutschen Kernkraftwerke
entsprechen dem realisierten Stand. Richtigerweise wird im Zusammenhang mit der Planung und
Auslegung auf die langjahrige Betriebserfahrung mit Kihlwasserleitungen in konventionellen Kraft-
werken oder in der chemischen Industrie verwiesen. Hierdurch konnte bereits bei der Errichtung der
deutschen Kernkraftwerke durch bewahrte Werkstoff- und Korrosionsschutzkonzepte Vorsorge ge-
gen die wesentlichen alterungsrelevanten Schadigungsmechanismen getroffen werden.

Die auf die NZ-RL wirkenden Schadigungsmechanismen, die im Rahmen des AM erkannt wurden,
sind im Kapitel 4.1.2 vollstandig beschrieben und wurden entsprechend dem aktuellen Kenntnis-
stand korrekt bewertet.

Die zur Alterungsuberwachung der NZ-RL eingesetzten Betriebsiberwachungsmaflinahmen und
Wiederkehrenden Prifungen (WKP) erfolgen auf der Grundlage der KTA 3211.4. Sie sind im Kapitel
4.1.3 vollstandig aufgeflihrt.

Die im Rahmen des Alterungsmanagements der NZ-RL durchgeflihrten MaRnahmen sind geeignet,
die anforderungsgerechte Qualitat der NZ-RL zu gewahrleisten.

Das von den Betreibern in Kapitel 4 ,Nicht zugangliche Rohrleitungen® dokumentierte Alterungsma-
nagement entspricht im vollen Umfang dem in den im Leistungsbetrieb befindlichen deutschen Kern-
kraftwerken praktizierten Alterungsmanagement.

Unter Beibehaltung der derzeit praktizierten Vorgehensweise beim Alterungsmanagement der deut-
schen Anlagen ist auch in Zukunft die Einhaltung der anforderungsgerechten Qualitat der NZ-RL
gewahrleistet.

Erfahrungen mit der Anwendung des Alterungsmanagements fiir die nicht zuganglichen
Rohrleitungen

Das Alterungsmanagement fur die NZ-RL der deutschen Anlagen basiert auf den Vorgaben der KTA
1403 zu den mechanischen Systemen und Komponenten. Die sicherheitstechnisch wichtigen NZ-
RL sind der AM-Gruppe M2 zugeordnet.

Zu den erdverlegten Systemen mit sicherheitstechnischer Bedeutung gehéren das gesicherte Ne-
benkiihlwassersystem fur die Stérfallbeherrschung und Nachwarmeabfuhr, sowie anlagenspezifisch
sonstige Systeme mit sicherheitstechnisch wichtigen Aufgaben (z. B. Feuerldschleitungen, Abwas-
serleitungen). Die Rohrleitungen sind als Stahlrohre und in wenigen Fallen als Spannbetonrohre
ausgefihrt. Die Rohrleitungen des gesicherten Nebenkiihlwassersystems sind mehrfach redundant
vorhanden.

Die erdverlegten Systeme werden niederenergetisch (p < 20 bar, T < 100°C) betrieben. Durch das
Auslegungskonzept (Werkstoffe, Festigkeit, Fertigung) und Malinahmen im Rahmen des Alterungs-
managements werden groflte Leckagen ausgeschlossen. Fir aufgetretene lokal begrenzte Lecka-
gen wurde im aufsichtlichen Verfahren nachgewiesen, dass die Funktionsfahigkeit und Schutzziel-
beherrschung nicht gefahrdet waren.

Zum Schutz gegen Korrosion sind Stahlrohre an ihrer Innen- und Auf3enoberflache mit einem Kor-
rosionsschutz (z. B. Kunststoffbeschichtung, Zementmoértelauskleidung, Bitumen) versehen. In ein-
zelnen Anlagen sind erdverlegte Stahlrohre zusatzlich mit einem kathodischen Korrosionsschutz
versehen.

Zur Uberwachung der Folgen von Schadigungsmechanismen werden wiederkehrende Priifungen
wie Funktions- und Dichtheitsprifungen durchgefuhrt. Es erfolgen visuelle Inspektionen der Innen-
oberflache oder in einigen deutschen Kernkraftwerken Inspektionen der Aulenoberflache sowie Ult-
raschall-Wanddickenmessungen an von auf3en zuganglichen Prifabschnitten. Aus den Ergebnissen
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der Ultraschall-Wanddickenmessungen an den von aul3en zugéanglichen Prifabschnitten kann auf
die Wanddicken der nicht zuganglichen Bereiche geschlossen werden.

Die wiederkehrenden Prifungen und die Prifintervalle sind in standortspezifischen Priifanweisun-
gen festgeschrieben.

Als relevante Schadigungsmechanismen wurden in den deutschen Kernkraftwerken Muldenkorro-
sion an der Innenoberflache, unterstitzt durch mikrobiell induzierte Korrosion (MIC) sowie mecha-
nische Schadigungen an der Beschichtung der inneren Oberflache festgestellt. Hierbei handelte es
sich um lokal begrenzte Schadigungen. GroR¥flachige Schadigungen wurden bisher nicht festgestellt.

Die Schadigungen wurden erfasst, bewertet und anschlielRend auf der Grundlage spezifizierter Re-
paraturkonzepte saniert.

Die Auswertung der wiederkehrenden Prifungen und Untersuchungen bestatigen, dass die bekann-
ten Schadigungsmechanismen rechtzeitig (kein katastrophales Versagen) erkannt werden und ent-
sprechende Gegenmalnahmen eingeleitet werden kénnen.

Wirksamkeitsbewertung des bestehenden Alterungsmanagements

Zur Erfullung behdrdlicher Auflagen wird jahrlich der Aufsichtsbehdrde von Betreiberseite Uber das
Alterungsmanagement fir den zuriickliegenden Betriebszyklus berichtet.

In den deutschen Anlagen werden fir alle sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten und Sys-
teme Vorgange, Ereignisse und MalRnahmen Uber eine geeignete EDV-Software (z. B. Betriebsfiih-
rungssystem) dokumentiert. Eine Bewertung auf Relevanz flr das Alterungsmanagement erfolgt
mindestens einmal jahrlich. Dadurch wird sichergestellt, dass relevante Vorgange aus dem Anla-
genbetrieb vollstandig und umfassend berticksichtigt werden.

Externe Ereignisse (z. B. VGB-Meldungen, Ereignisse aus in- und auslandischen Anlagen, GRS
Weiterleitungsnachrichten mit AMP-Relevanz) werden von den Betreibern auf Ubertragbarkeit ge-
pruft. Hierbei wird auch die Relevanz eines Ereignisses fiir das Alterungsmanagement-Programm
bewertet. Im Rahmen der jahrlichen Berichterstattung der Betreiber an die jeweilige Aufsichtsbe-
horde wird Uber die im Berichtsjahr durchgeflhrten Tatigkeiten und festgestellten Auffalligkeiten und
deren Auswertung berichtet. Die Bewertung der Ubertragbarkeit der Vorgange aus anderen Anlagen
und der ggf. eingeleiteten MalRnahmen erfolgt ebenfalls im Rahmen der jahrlichen Berichterstattung.

Die jahrliche Auswertung der Ergebnisse des Alterungsmanagements fiir die deutschen Anlagen
bestatigt die Wirksamkeit der Alterungsiberwachungsprogramme fir die NZ-RL.

Hauptstarken

Das Alterungsmanagement in den deutschen Anlagen erfolgt unter Einbeziehung der etablierten
Prozesse in den Kraftwerken. Die Mallnahmen im Rahmen dieser Prozesse (z. B. Instandhaltungs-
maflnahmen) werden Uber das Betriebsfiuhrungssystem gelenkt und werden hinsichtlich AM-
Relevanz (Komponente, Schadigungsmechanismus) umfassend und systematisch ausgewertet.

Durch die jahrliche Berichterstattung werden die Bewertungsprozesse der Kraftwerkbetreiber trans-
parent und nachvollziehbar dargestellt. Die Dokumentation des Alterungsmanagements bezuglich
der NZ-RL wird fortlaufend aktualisiert.

Identifizierte Schwachpunkte

Das Alterungsmanagement in den deutschen Anlagen erfolgt gemafl KTA 1403 im Sinne eines kon-
tinuierlichen Verbesserungsprozesses (PDCA-Zyklus) mit aktualisierter Wissensbasis.
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FUr das Alterungsmanagement der NZ-RL sind keine Schwachpunkte im Alterungsmanagement-
Prozess festzustellen.

4.3.b Forschungsreaktoren

Im Rahmen des genehmigungskonformen Betriebes des FRM Il prifen die zustandigen atomrecht-
lichen Aufsichts- und Genehmigungsbehdrden alle vom Betreiber genannten Malinahmen unter Ver-
wendung des in Kapitel 2.7 beschriebenen abgestuften Ansatzes. Die vorgenannten, vom Betreiber
dargestellten MaRnahmen sind nach Prifung durch die zustandigen Behoérden zur frihzeitigen Er-
kennung von Alterungseffekten geeignet.
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5 Reaktordruckbehalter

5.1 Beschreibung des Alterungsmanagements fiir Reaktordruckbehalter

5.1.1 Umfang des Alterungsmanagements fur Reaktordruckbehalter

5.1.1.a Leistungsreaktoren

Beim Design der Reaktordruckbehalter wurde eine beanspruchungsgiinstige Gestaltung einschlief3-
lich einer werkstoff-, fertigungs- und prifgerechten Konstruktion des Reaktordruckbehalters umge-
setzt.

Aufbau des RDB beim Druckwasserreaktor (DWR)

Abbildung 5-1 zeigt die konkrete Ausfilhrung des Reaktordruckbehalters eines Druckwasserreak-
tors. Der RDB ist fur folgende Belastungen ausgelegt:

e Auslegungsuberdruck 175 bar
e Auslegungstemperatur 350°C

Der Systemiberdruck des Reaktorkihlsystems betragt 157 bar, die RDB-Eintrittstemperatur des
Kihimittels 292°C und dessen RDB-Austrittstemperatur 326°C.

Die RDB von zwei Konvoi-Anlagen (KKI-2 und GKN-2) sind aus dem Feinkornstahl 20 MnMoNi 5 5
gefertigt, alle anderen RDB aus dem Feinkornstahl 22 NiMoCr 3 7. Diese beiden in ihrer chemischen
Analyse verbesserten Stahle entsprechen im Grundsatz dem international in DWR und SWR einge-
setzten Feinkornstahlen ASTM A 508 Class 2 und Class 3.

Der RDB besteht aus einem Unterteil, dem zum BE-Wechsel abnehmbaren Deckel und den die
beiden Teile I6sbar verbindenden Schraubenbolzen (Werkstoff 26 NiCrMo 14 6) und Muttern (Werk-
stoff 34 CrNiMo 6).

Das RDB-Unterteil besteht aus einem geschmiedeten Mantelflansch, auf dem die acht geschmiede-
ten HauptkihImittelstutzen (4 Eintritts- und 4 Austrittsstutzen) aufgeschweil3t sind, zwei zylindri-
schen geschmiedeten Ringen (oberer und unterer Ring), einem einteiligen geschmiedeten Boden-
zonenring und einer einteiligen geschmiedeten Bodenkalotte.

Die Stutzen wurden auf den verstarkten integralen Behalterflanschring aufgeschweift. Dadurch sind
die Stutzen relativ niedrig beansprucht. Weiterhin bietet diese Konstruktion auch eine gute Zugang-
lichkeit fur die zerstorungsfreie Prufung. Die relativ starr ausgefuhrten Deckel- und Behalterflansch-
ringe sorgen fur eine biegesteife Konstruktion.

Der Behalterboden der Reaktordruckbehalter der Druckwasserreaktoren ist onne Stutzeneinbindun-
gen ausgefuhrt.

Der Reaktordeckel besteht aus einem einteiligen geschmiedeten Deckelflansch und einer einteiligen
geschmiedeten Deckelkalotte.

Die RDB-Deckelstutzen (Steuerstab- und Kerninstrumentierungsstutzen) beim DWR sind nicht wie
bei auslandischen Kernkraftwerken mit dem RDB-Deckel per Mischnaht verschweift, sondern in
diesen verschraubt und mit einer austenitischen Dichtnaht von der Deckelinnenseite versehen.
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RDB-Deckel:

— Steuerstabantriebsstutzen
Deckelkalotte
™~ Deckel-Flansch
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Oberer Ring
_— Unterer Ring
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A

Abbildung 5-1 Schnittbild RDB Druckwasserreaktor

Aufgrund dieser Konstruktion existiert am RDB-Deckel der deutschen DWR keine Nickelbasis-
Mischnaht (J-groove Dissimilar-Metal Weld). Aul3erdem beeinflussen Temperaturdehnungen an De-
ckel und Stutzen beim An- und Abfahren die Integritat der Stutzen nicht.

Alle RDB-Gro3komponenten sind als Schmiedestlicke gefertigt und durch Rundnahte miteinander
verbunden.

Alle vom Primarmedium benetzten Oberflachen des RDB sind mit einer zweilagigen austenitischen
Plattierung (Werkstoff X10 CrNiNb 18 9) versehen. Die Plattierung dient der Vermeidung von flachi-
ger Korrosion durch das Kuhimedium und damit zur Minimierung von mobilisierbaren Aktivierungs-
produkten im Primarkreis aus Strahlenschutzgesichtspunkten.

Der RDB stutzt sich mit seinen Tragpratzen tber eine in den Beton eingegossene Stahlkonstruktion
am Gebdude ab.
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Beim Design der deutschen DWR wurde ein relativ gro3er Wasserspalt zwischen Kern und RDB-
Wand festgelegt, um die betriebsbedingte Zahigkeitsabnahme der ferritischen kernnahen Werkstoffe
durch Neutronenbestrahlung gering zu halten.

Zur Abdichtung werden zwischen RDB-Deckel und RDB-Unterteil beim DWR und SWR zwei kon-
zentrisch gestaffelt angeordnete Metall O-Ring Dichtungen (Werkstoff Inconel 718, versilbert) ver-
wendet, die nach jedem Offnen des Deckels gegen Neuteile getauscht werden. Der duRere O-Ring
dient als zusatzliche Sicherheit und Ubernimmt im Falle einer Undichtheit des inneren Ringes die
Abdichtung. Zur Kontrolle, ob der innere Ring dicht ist, wird der Raum zwischen den beiden Ringen
hinsichtlich einer eventuellen Leckagemenge lUberwacht.

Die Flanschschrauben werden hydraulisch gespannt und geldst. Eine hydraulische Spannvorrich-
tung ermdglicht ein kontrolliertes gleichzeitiges Spannen aller Schrauben.

Aufbau des RDB beim Siedewasserreaktor (SWR)

Abbildung 5-2 zeigt die konkrete Ausfiihrung des Reaktordruckbehalters eines Siedewasserreak-
tors. Der RDB ist fur folgende Belastungen ausgelegt:

e Auslegungsiberdruck 86,3 bar,

e Auslegungstemperatur fir den zylindrischen Teil ohne Behalterflansch und Bodenverstarkungs-
ring: 310°C.

e Auslegungstemperatur fiur Flanschverbindung, RDB-Deckel und -Boden: 300°C

Der Betriebstberdruck betragt 69,6 bar, die Betriebstemperatur 286°C, die Speisewassereintritts-
temperatur 215°C.

Der RDB ist als zylindrischer Behalter mit einem kugelkalottenférmigen Boden und einem halbku-
gelformigen Deckel ausgebildet. Der Deckel ist Uber eine Flanschverbindung mit dem Behalter ver-
bunden. Zur Aufnahme der Verformungskrafte ist der zylindrische Behalterteil am Ubergang zum
Boden als verstarkter Ring (Bodenverstarkungsring) ausgebildet.

Der Druckbehalterboden enthalt die Stutzen fur
e Steuerstabantriebe (N),

¢ Kernflussmessung (O),

¢ Blindstutzen (H),

e KihImittelumwalzpumpen (P),

e Kern- und Pumpeninstrumentierung (K),

¢ Kihlmitteltemperaturmessung (L).

Im zylindrischen Teil befinden sich die Stutzen fur
e Frischdampf (B),

e Speisewasser (C),

¢ Hochdruckeinspeisung (D),

e KUhImittelentnahme (E),

e Stutzen fur Abfahrkuhlleitung (J),

e Druck- und Fillstandmessung (A11-A16).
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Abbildung 7
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Abbildung 5-2 Schnittbild RDB Siedewasserreaktor



5 Reaktordruckbehalter -71 -

Im Behalterflanschring befinden sich die Stutzen fir
e Druck- und Fullstandsmessung (A3/4/6/7/9),

e Dampfstrommessung (A2/5/8/10),

e Leckagekontrolle der Flanschdichtung (M).

Die im Deckel eingeschweifdten Stutzen werden bendtigt fur
e Fullstandsweitbereichsmessung (A1),

e Deckelsprihsystem (F).

Alle vom Kihlmittel benetzten Oberflachen des RDB sind mit einer zweilagigen austenitischen
Schweildplattierung (1.4551) versehen, sofern die Bauteile nicht selbst aus austenitischen Werkstof-
fen bestehen. Die Plattierung dient der Vermeidung von flachiger Korrosion durch das Kuhimedium
und damit zur Minimierung von mobilisierbaren Aktivierungsprodukten im Primarkreis aus Strahlen-
schutzgesichtspunkten.

Die drucktragende Wand des RDB besteht aus folgenden Erzeugnisformen:

e Behalter
Der Boden besteht aus:

— der Bodenkalotte, gefertigt aus gepressten Schmiedesegmenten und mittels Meridian-
schweillnahten verbunden sowie

— dem Bodenverstarkungsring, nahtlos geschmiedet.
Der zylindrische Teil besteht aus:

— 6 Schissen, nahtlos geschmiedet und

— dem Behalterflansch, nahtlos geschmiedet.

e Deckel
Der Deckel besteht aus:

— dem Deckelflansch, nahtlos geschmiedet,

— dem Deckelsegmentring, gefertigt aus gekiimpelten Blechsegmenten und mittels Meridian-
schweillnahten verbunden und

— der Deckelkalotte, aus Blech gekumpelt.
Der RDB ist aus dem warmfesten Feinkornstahl 22 NiMoCr 3 7 gefertigt.

Die groRen Stutzen B, C, D, E, J im Zylinderteil und der Stutzen F im Deckel sind als Schmiedeteile
gefertigt und bestehen aus dem Grundwerkstoff des Reaktordruckbehélters. Diese Stutzen sind in
die Behalterwand eingesteckt und mittels Stumpfnaht mit dieser verschweifit.

Zur Vermeidung von Spannungsspitzen wurden die Ubergangsradien zur RDB-Wand entsprechend
Regelwerk ausgeflinrt. Die erforderlichen Ausschnittsverstarkungen sind in den Stutzen unterge-
bracht.

Die Stutzen C, D und F, durch die wahrend des Betriebes oder bei den instationaren Vorgangen
Medien flielen, die nicht Reaktortemperatur haben, sind mit einem Warmeschutzrohr versehen.

Der Ubergang vom Warmeschutzrohr zum Stutzen ist auRerhalb der drucktragenden Wand und au-
Rerhalb der Ausschnittsverstarkung an einer Stelle angeordnet, wo die zusatzlichen Warmespan-
nungen ohne weiteres aufgenommen werden kénnen.
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Die Stutzen fur die Kihlmittelumwalzpumpen P sind ebenfalls aus dem Grundwerkstoff des Druck-
behalters gefertigte Schmiedeteile, die mit einer voll durchgeschweil3ten Naht auf3en auf den Druck-
behalterboden aufgesetzt sind. Auf den Stutzenkopf werden die auRerhalb des Reaktordruckbehal-
ters liegenden Baugruppen der Axialpumpen angeflanscht. Die Pumpenstutzen sind innen mit einer
Hulse aus austenitischem Stahl ausgekleidet.

Die Stutzen fir die Steuerstabdurchfiihrung N, die Kernflussmessung O, die Temperaturmessung L
und die Instrumentierung fir Pumpen und Kern K wurden aus austenitischem Stahl 1.4550 gefertigt
und mittels einer voll durchgeschweildten Naht stumpf auf die Plattierung des Druckbehalterbodens
aufgeschweildt. In die Stutzen N bzw. O wurden auf der Baustelle die Gehause der Steuerstaban-
triebe und der Kernflussmessung eingeschweil’t, die aus dem gleichen Material wie die Stutzen
bestehen. Gleiches Material wurde gewahlt, um Warmespannungen infolge unterschiedlicher Aus-
dehnungskoeffizienten zu vermeiden.

Die Schweil3naht, mit der die Gehauserohre fir die Steuerstabantriebe in die Stutzen eingeschweif3t
wurden, ist als Stumpfnaht ausgefihrt.

Die Gehauserohre fur die Kernflussmessung sind mittels Kehlnaht mit den RDB-Stutzen ver-
schweil3t.

Alle kleinen Stutzen fir die Druck- und Wasserstandsmessungen und Instrumentierung A wurden
mit DN 50 ausgefihrt. Diese Stutzen wurden aus austenitischem Stahl hergestellt, durch die Druck-
behalterwand hindurch gesteckt und von innen mit dieser verschweift.

Die Abstiitzung des RDB erfolgt liber eine Standzarge. Uber die Standzarge wird das Gewicht des
RDB mit Einbauten, Reaktorkern, Wasserflllung, Kihimittelumwalzpumpen und Steuerstabantrie-
ben in das Fundament des Reaktorgebdudes eingeleitet.

Bei den deutschen SWR sind die Wasserspalte konstruktionsbedingt groRer als beim DWR und
damit die Neutronenbestrahlung des RDB und seine Zahigkeitsabnahme im kernnahen Bereich
noch geringer als beim DWR.

Alterungsmanagement fiir Reaktordruckbehalter

Der RDB ist eine Komponente, flr die ein Versagen nicht zulassig ist. Fir den RDB werden beim
Alterungsmanagement die Anforderungen der Gruppe M1 gemafy KTA 1403 erflllt. Dies beinhaltet

¢ die Kenntnis Uber den erforderlichen und den vorhandenen Qualitadtszustand des RDB (Einhal-
tung der Anforderungen an die Konstruktion, der Werkstoffe und der Herstellung),

¢ die Kenntnis Uber den bisherigen Betrieb einschliellich der Inbetriebsetzung,
¢ die Kenntnis Uber relevante Schadigungsmechanismen und deren Vermeidung,

¢ Nachweisverfahren zur Absicherung gegen Schadigungsmechanismen (Auslegung, bisheriger
Betrieb),

¢ eine bruchmechanische Bewertung von postulierten Fehlern (Sprodbruchsicherheitsnachweis),
e betriebliche Uberwachungsmafnahmen und

o die Berucksichtigung des aktuellen Kenntnisstandes.

Fir die deutschen RDB wurde diese Vorgehensweise in einem geschlossenen Gesamtkonzept um-
gesetzt. Das in Abbildung 5-3 gezeigte Vorgehen entspricht KTA 3201.4 /KTA 16b/ und wurde in
allen Kernkraftwerken umgesetzt.



5 Reaktordruckbehalter

-73-

A Ermittiung der
Bewertung der relevanten
™ istAusfii hrung Belastungen
1 inkl. Medium (2)
b= KTA 3201.1-3 Ergénzende
= erfiillt ? Mafnahmen
© (4)
S
o
@
5 ¥
k=]
g Ermittlung méglicher betrieblicher Schidigungsmechanismen |«
=
[
g .
(5) Bewertung der vorhandenen Qualitét
Weitere
(6) MaBnahmen
A\
e Ja N EEEEE e
A
Absicherung der Integritit
im weiteren Betrieb
A4
Uberwachung der Ursachen und Folgen Anderung
méglicher betrieblicher des
Schédigungsmechanismen N Kenntnis-
(7 a) Ursachen Folgen (7 b) standes,
¢ ¢ Anforde-
rungen aus
dem
o
@ Bewertung der Ergebnisse < Alterungs-
= manageme nt
[T} 8
o (8)
E v v
g
= Ggf. Festlegung von MaBnahmen B
£ ©)
L, ¢
0
o
<
Bewertung der wirksamen
Schidigungsmechanismen <
A
7o) Integritat Weitere
abgesichert? Mafnahmen
\ 4 Geschlossenes
Konzept

Abbildung 5-3 Gesamtkonzept zur Sicherstellung der Komponentenintegritat im Betrieb

IKTA 16b/

(1)

- Werkstoff

- Schweilten

- Konstruktion
- Fom
= Schweilinaht
- Abmessungen

- Befundzustand

(2) Angaben

- Batrieb
- Uberwachung
- Kenmntnisstand

- Storfalle
- Kenntnisstand

- jeweils fir
= Spannungsabsicherung
- Emidungsanalyse
- bruchmechanische
Bewertung

(3) Diese Uberprifung ist nur fir Kompo-
nenten grofer als DN 50 maglich.
Dieses Priflrterium ist auch dann
erfillt, wenn die Abweichungen von
den Regeln KTA 3201.1, KTA 3201.2
oder KTA 3201.3 keine zusétzlichen
Festlegungen fir die wiederkehrenden
Prifungen oder fiir die Betriebslber-
wachung erfordern.

Bei Komponenten gleich oder Keiner als
DN 50 gelten sinngemaD die gleichen
Anforderungen, wobei die konkreten
Anforderungen an die Ist-Ausfihrung
anlagenbezogen festgelegt sind.

)
- verfeinerte Analysen
- Werkstoffuntersuchungen
- Sondemprifungen
= Uberwachung
- Belastungen
- Wasserchemie
-Anpassung des WKP-Konzeptes

()
- Spannungen
- Erschépfungsgrade
- Sichermeitsabstand zum Versagen
- Risswachstum
- Komosion

(6) M
- Anderung
- Vierfahrenstechnik
- Hardware

(7a) Lisachen

- mechanische und themmische
Belastungen

- Wasserchemie

MaCGnabmen zur Oberwachung der

= Messaufnehmer

- Messstellen (kokale Belastungen,
globale Belastungen)

- Erfassung (Uberwachung der Daten)

(7b)
- Rissbildung
- Wanddickenminderung

Malnabmen zur (berwaching der

- Zerstorungsfreie Prifung

- Uberwachung auf lose Teile
- Leckagedberwachung

- Zerstorende Prifung

@)
- Spannungen
- Erschipfungsgrade
- Sichermeitsabstand zum Versagen
- Risswachstum
- Komosion

{9) Malknahmen
- Ainderung
- Vierfahrenstechnik
rdware
- Betriebsiiberwachung
- Sonderprifungen
-Anpassung des WKP-Konzeptes

(10) Kriterien
- magliche betriebliche Schadigungs-
mechanismen abgesichert
- neue wirksame Schadigungsmecha-
nismen



5 Reaktordruckbehalter -74 -

Gesamtkonzept zur Sicherstellung der Komponentenintegritdt im Betrieb

Fir den RDB wird neben den anlagenbezogenen Erfahrungen auch die Weiterentwicklung des all-
gemeinen Kenntnisstandes hinsichtlich alterungsbedingter Aspekte verfolgt. Die Ubertragbarkeit von
Erkenntnissen aus diesen Auswertungen wird jeweils fortlaufend umfassend geprift und es werden
sofern erforderlich ggf. zusatzliche MaRnahmen ergriffen. Fiir den RDB erfolgt diese Auswertung
und Bewertung im Rahmen des festgeschriebenen Integritatskonzepts bereits seit Inbetriebsetzung
unter Einbindung von Gutachter und Behdrde. Die Erfahrungsauswertung bericksichtigt neue Er-
kenntnisse aus

e GRS-Weiterleitungsnachrichten,

e meldepflichtigen Ereignissen (ME) der eigenen und anderer deutschen Anlagen,
¢ Ereignissen aus Kernkraftwerken auf3erhalb Deutschlands,

e nationalen und internationalen Forschungsvorhaben,

e Erfahrungsauswertungen der Hersteller,

e Stor-/Mangelmeldungen und deren Bewertung,

e WKP und anderen Instandhaltungsmafnahmen,

¢ dem Erfahrungsaustausch unter den Betreibern (VGB-Arbeitskreise und VGB-Arbeitsgruppen)
und

e Quartalsberichten zu den Forschungsvorhaben des BMUB.

Die zur Uberwachung der Ursachen und Folgen betrieblicher Schadigungsmechanismen festzule-
genden UberwachungsmalRnahmen sowie WKP in reprasentativen Bereichen ergeben sich aus dem
Ergebnis des 0.g. geschlossenen Gesamtkonzepts flr die auftretenden betrieblichen Belastungen.
Dabei werden die hdherbeanspruchten Bereiche berlcksichtigt. Dies sind insbesondere solche Stel-
len des RDB, die

e im Vergleich zum allgemeinen Niveau der Vergleichsspannung auch unter Berlcksichtigung der
Haufigkeit (Ermidung) héher beansprucht sind/werden oder

e eine strahlungsinduzierte Beeinflussung der RDB-Werkstoffe durch Neutronen erfahren kénnen.

Fir den RDB erfolgt im Rahmen des Alterungsmanagements sowohl eine umfassende Uberwa-
chung der Ursachen als auch eine umfassende Uberwachung der Folgen méglicher Schadigungs-
mechanismen.

51.1.b Forschungsreaktoren

Dieses Kapitel ist flr deutsche Forschungsreaktoren nicht relevant.



5 Reaktordruckbehalter -75-

5.1.2 Bewertung relevanter Alterungsphanomene fiir Reaktordruckbehal-
ter

5.1.2.a Leistungsreaktoren

Zur Bewertung der relevanten Schadigungsmechanismen und betroffenen Bereiche des RDB die-
nen die folgenden, z. T. anlagenspezifischen Dokumente:

e Herstellungsspezifikation

e gultige Regelwerke: KTA 1403 /KTA 17/, KTA 3201.1 /KTA 16¢c/, KTA 3201.2 /KTA 13b/,
KTA 3201.3 /KTA 07/, KTA 3201.4 /KTA 16b/ und KTA 3203 /KTA 01/,

e Qualitatsnachweise,

e Unterlagen aus der Auslegung und Konstruktionsbewertung (z. B. Analyse des mechanischen
Verhaltens des Reaktordruckbehalter),

e Fluenzauslegung,

e Sprodbruchsicherheitsnachweis/Pressurized Thermal Shock-Analyse,
e Ergebnisse aus Uberwachung und deren Bewertung,

e Ergebnisse aus WKP und deren Bewertung,

e Ergebnisse aus Instandhaltungsmafinahmen,

e Stor-/Mangelmeldungen und deren Bewertung,

e Revisionsberichte,

e Ergebnisse des Bestrahlungsiiberwachungsprogrammes,

e GRS-Weiterleitungsnachrichten,

¢ meldepflichtige Ereignisse der eigenen und anderer deutschen Anlagen,
¢ Ereignisse aus Kernkraftwerken aufierhalb Deutschlands,

¢ Nationale und internationale Forschungsvorhaben,

e Erfahrungsauswertung des Herstellers,

e Erfahrungsaustausch unter den Betreibern,

¢ Auftragnehmermeldungen (VGB-System zur Bewertung der Auftragnehmer).

Der Sicherheit und dem Langzeitverhalten des RDB wurde bereits im Rahmen der Konstruktion, der
Auswahl der Werkstoffe, der Fertigungsverfahren sowie der Herstellung der RDB deutscher Kern-
kraftwerke durch eine Vielzahl von Forschungsvorhaben eine hohe Aufmerksamkeit gewidmet.

Forschungsprogramme

Zum Zeitpunkt der Auslegung und Konstruktion der ersten deutschen RDB wurden Forschungsvor-
haben initiiert, damit durch geeignete Wahl der Werkstoffe, der Fertigungsverfahren sowie der Her-
stellung des RDB eine hohe Ausfihrungsqualitat und eine hohe Qualitat fir den Langzeitbetrieb
erreicht wird. So befasste sich ein Aktionskomitee Unterplattierungsrisse (AK UPR) bereits 1971 mit
den Malinahmen wahrend der Herstellung zur Vermeidung von Relaxationsrissen im Reaktordruck-
behalterwerkstoff 22 NiMoCr 3 7 /LAU 13/. Mit den Vorhaben ,Forschungsprogramm Reaktordruck-
behalter-Dringlichkeitsprogramm 22 NiMoCr 3 7 sowie ,Sofortprogramm 20 MnMoNi 5 5 wurden
die weltweit in der Nukleartechnik verwendeten Werkstoffe 22 NiMoCr 3 7 und 20 MnMoNi 5 5
(ASTM A 508 Class 2 und 3) fur die Anwendung in den deutschen Reaktordruckbehaltern grundle-
gend untersucht und in ihrer chemischen Zusammensetzung und Warmebehandlung verbessert



5 Reaktordruckbehalter -76 -

/LAU 13/. Aus den umfangreichen Untersuchungen wurden Empfehlungen fiir die Spannungsarm-
glihung und die Endgliihung abgeleitet.

Ein ,Forschungsvorhaben Komponentensicherheit® (FKS) wurde in zwei Phasen durchgefiihrt. In
Phase | von 1977 bis 1983 wurde sowohl der Sicherheitsabstand als auch Optimierungsmdglichkei-
ten im Rahmen der Herstellung von Reaktordruckbehaltern untersucht und aufgezeigt. In der daran
anschlieenden Phase I, die aufgrund der lange andauernden Bestrahlungsversuche der Werk-
stoffe bis 1997 dauerte, wurden Werkzeuge zur Bewertung der Sicherheit von Reaktorkomponenten
auch nach langerer Betriebszeit zur Verfiigung gestellt /LAU 13/.

Neben diesen Untersuchungen sind auch die Verbesserungen der ZfP-Verfahren hervorzuheben,
da an 1:1 Testkorpern unter realen Versuchsbedingungen, mit realistischen Fehlern die Leistungs-
fahigkeit der zerstérungsfreien Prufverfahren getestet, verbessert und verifiziert wurden und die Er-
kenntnisse in die Fertigung und Abnahmeprifungen einflossen, um eine hohe Fehlererkennbarkeit
zu ermoglichen.

Mit den umfangreichen Erkenntnissen aus diesen Forschungsprogrammen /LAU 13/ hinsichtlich
o Werkstoffauswahl und Schweifldverbindungen,

¢ Priftechnik,

o werkstoffmechanischer Untersuchungen,

e Langzeitverhalten und

e zerstorungsfreien Prifungen

wurden fir die deutschen RDB

¢ widerstandsfahigere chemische Werkstoffzusammensetzungen vorgegeben, sowie die Qualitat
der Verarbeitungs- und Schweilsicherheit erhéht und somit eine Rissunempfindlichkeit der
Werkstoffe im Langzeitbetrieb gewahrleistet,

¢ Konstruktionen entwickelt, die Schweilinahte mit hohen betrieblichen Beanspruchungen und mit
komplexen Eigenspannungszustanden vermeiden,

e durch Design und Auswahl der Grundwerkstoff- und Schweilgutlegierungen eine geringe Ande-
rung der Werkstoffeigenschaften durch Neutronenbestrahlung erreicht sowie durch das Design
eine gute Zuganglichkeit flr wiederkehrende zerstérungsfreie Priifungen geschaffen und

e Herstellungsverfahren empfohlen, die eine hohe Qualitat der Komponente sicherstellen.

Die Ergebnisse dieser Forschungsvorhaben sind bereits in die Herstellungsspezifikationen der in
Betrieb befindlichen deutschen RDB und in das KTA Regelwerk eingeflossen.

Weiterfihrende Untersuchungen zum Bestrahlungsverhalten der deutschen RDB-Werkstoffe wur-
den vom Anlagenhersteller Siemens/KWU in den mit Bundesmitteln geférderten Forschungsvorha-
ben ,CARISMA® und ,,CARINA*“ /VGB 13a/ untersucht. Mit diesen Forschungsvorhaben wurde die
experimentelle Datenbasis flir bestrahlte deutsche RDB-Werkstoffe erweitert.

Die Ergebnisse aus dem Carina-Programm sind reprasentativ flr bestrahlte deutsche RDB-
Grundwerkstoffe und Schweil3gliter und ergeben auch im Fluenzbereich, der deutlich hoher ist als
die Nachweisfluenz von 1,5 bis 8 x 10'® cm2 der deutschen SWR und DWR, sehr niedrige Sprod-
bruchibergangstemperaturen RTo; < 0°C.

Alterungsrelevante Schadigungsmechanismen

Die nachfolgenden Schadigungsmechanismen sind aufgrund des Erfahrungsruckflusses aus den
eigenen wie auch aus fremden LWR-Anlagen im Ausland fiir die Bereiche Grundwerkstoff, Schweil3-
gut und Warmeeinflusszone des RDB prinzipiell zu postulieren und werden im Folgenden anhand
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der Werkstoffwahl, des Designs, der Auslegung und der Fertigungsqualitat der deutschen RDB be-
reits auf ihre Relevanz eingegrenzt.

1 Spannungsrisskorrosion

Die im Folgenden betrachteten korrosiven Schadigungsmechanismen unter mechanischer Bean-
spruchung kénnen grundsatzlich zu Rissbildungen in metallischen Werkstoffen fihren. Interkristal-
line Spannungsrisskorrosion (ISpRK) von austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen und Primarwasser-
induzierte Spannungsrisskorrosion (PWSCC) von Nickellegierungen, sind zwei grundséatzlich ahnli-
che Arten der Korrosionsrissbildung, die bei gleichzeitigem Wirken eines empfindlichen Werkstoff-
zustands, Zugspannungen und sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser eintreten kdnnen. Diese
Schadigungsmechanismen werden durch geeignete Wasserchemie, Werkstoffwahl, konstruktive
Gestaltung und Vermeidung von Spannungsspitzen beherrscht. Bei den RDB der deutschen DWR
und SWR ist der Mechanismus der PWSCC von Nickellegierungen nicht aufgetreten. In deutschen
Anlagen wurden keine Mischnahte an Anschlussleitungen groRer Nennweite und Wanddicke einge-
setzt. Somit wurden entsprechend ungiinstig konstruierte Mischnahte mit hohen herstellungsbeding-
ten Eigenspannungen vermieden. An solchen mediumberihrten Nickelbasismischndhten ist es in
auslandischen Kernkraftwerken zu systematischen Schaden durch PWSCC gekommen. Weiterhin
sind die Mischnahtverbindungen der Kerninstrumentierungsstutzen in den deutschen DWR-Anlagen
mit austenitischer Wurzellage geschweifl3t. Hierdurch wird ein Mediumzutritt zum darunter liegenden
Nickelschweillgut der Fill- und Decklagen konstruktiv verhindert.

ISpRK im Schweilinahtbereich austenitischer Stahle ist am RDB der deutschen Druckwasserreak-
toren aufgrund der stark reduzierenden Wasserchemie, des gewahlten Werkstoffes und des ange-
wandten Herstellungsverfahren nicht zu erwarten. Kaltumgeformte Bauteile sind abhangig vom Kal-
tumformgrad entsprechend den Festlegungen von KTA 3201.1 einer Warmebehandlung zu
unterziehen. Andernfalls ist bei der Uberpriifung des Umformverfahrens der Nachweis zu erbringen,
dass die in KTA 3201.1 festgelegten Werkstoffeigenschaften gegebenenfalls auch unter Berlicksich-
tigung von Schweillungen - im Hinblick auf die Verwendung des Bauteils eingehalten werden. Bei
austenitischen Reaktorwasser filhrenden Komponenten mit Betriebstemperaturen gleich oder gro-
Rer als 200 °C in SWR-Anlagen ist eine Qualifikation des Bearbeitungsverfahrens erforderlich mit
dem Ziel, fur die mediumberihrte Oberflache zusatzlich zu den Anforderungen auf einen geringen
Warmeeintrag in das Bauteil zu achten und den Eintrag unzul@ssiger Verunreinigungen (z. B. Halo-
gene) zu vermeiden, auch um eine geringe Kaltverformung und eine geringe Aufhartung jeweils im
oberflachennahen Bereich sicherzustellen.

Bei den deutschen SWR wird dieser Schadigungsmechanismus durch die oben aufgefiuihrten Punkte
beherrscht. Unabhangig davon erfolgt durch die Uberwachung der Wasserchemie und die WKP an
Schweillndhten und angrenzendem Grundwerkstoff sowohl bei SWR als auch bei DWR eine perio-
dische Uberwachung dieses Schadigungsmechanismus.

2 Ermidung

Werkstoffermidung kann infolge zyklisch veranderlicher mechanischer und/oder thermischer Belas-
tungen auftreten. Die auftretenden Belastungen in den deutschen SWR und DWR sind durch die
kontinuierliche Uberwachung der mafgeblichen Belastungen (Temperatur- und Druckénderungen)
des Primarkreises bekannt. Die auftretenden Belastungen werden aufgezeichnet und regelmafig
ausgewertet. Hinsichtlich Ermidung fiihrende Grundwerkstoffbereiche bei DWR und SWR sind die
RDB-Deckelschrauben, die Stege am DWR RDB-Deckel, die Stege am SWR RDB-Boden sowie bei
Nennweiten > DN 250 die Stutzeninnenkanten der Ein- und Austrittsstutzen des RDB. Diese Berei-
che sind sowohl bei DWR als auch beim SWR im wiederkehrenden Prifprogramm enthalten. Zu-
satzlich werden beim DWR und SWR die Schwei3nahte der drucktragenden Wand des RDB wie-
derkehrend gepruft.
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3 Versprédung (strahlungsinduzierte Alterung)

Bestrahlung mit Neutronen bei ferritischen Grundwerkstoffen bewirkt eine Veranderung der Werk-
stoffeigenschaften, die zu einer Zunahme der mechanischen Festigkeit bei gleichzeitiger Abnahme
der Zahigkeit fuhrt. Dieser Effekt ist bei Neutronenfluenzen > 10" n/cm? (Neutronen pro Quadrat-
zentimeter) zu berucksichtigen (s. a. /KTA 01/). Dies betrifft bei den deutschen RDB sowohl fur den
SWR als auch fur den DWR nur den kernnahen Bereich und umfasst beim DWR den oberen und
unteren zylindrischen Schuss mit ihrer Rundnaht und beim SWR die drei mittleren Mantelschisse
und ihre beiden Rundnahte. Zur Bewertung des Einflusses der Bestrahlung auf die Werkstoffeigen-
schaften liegt fir alle deutschen RDB seit der Komponentenherstellung ein zeitlich vorlaufendes
Bestrahlungstiiberwachungsprogramm vor, das Werkstoffe und Schweildverbindungen aus einer Ar-
beitsprobe, die im Rahmen der Fertigung an abgetrennten Uberlangen der Schmiederinge erstellt
wurde, enthalt.

4 Thermische Alterung

Die in deutschen RDB eingesetzten Feinkornstahle 20-MnMoNi-5-5 und 22-NiMoCr-3-7 sind auf-
grund ihrer chemischen Zusammensetzung und ihres Gefliges alterungsbestandig gegen thermi-
sche Einflisse. Die Betriebstemperaturen liegen unterhalb des Bereichs, in denen thermische Ver-
sprodung auftreten kann. Hierzu sind Ublicherweise Temperaturen gréRer 350 °C erforderlich.
Zusatzlich wurde an Langzeitproben alterer deutscher RDB verifiziert, dass eine thermische Alterung
nicht relevant ist.

Im Rahmen des Alterungsmanagement-Programms der deutschen RDB erfolgt daher eine Uberwa-
chung der folgenden relevanten Schadigungsmechanismen:

e Spannungsrisskorrosion,
e Ermidung,

e Bestrahlungsinduzierte Anderungen der Werkstoffeigenschaften.

Die Ursachen und Folgen der Schadigungsmechanismen Spannungsrisskorrosion und Ermidung
werden gemaly KTA 3201.4 /KTA 16b/ GUberwacht und bewertet. Werden Anzeigen festgestellt, die
die Bewertungsgrenze gemaf KTA 3201.4 /KTA 16b/ erreichen oder Uberschreiten, so sind sie als
Befunde zu bezeichnen. Zunachst ist ein Vergleich mit den Ergebnissen der vorangegangenen Pri-
fung vorzunehmen. Haben sich Anzeigen verandert, sind auch die Ergebnisse weiter zuriickliegen-
der Prifungen zu berlicksichtigen, um gegebenenfalls auf den zeitlichen Verlauf der Veranderungen
schliellen zu kénnen. Bestatigt sich, dass eine neue registrierpflichtige Anzeige vorliegt oder eine
Anzeige sich zu einem Befund vergroert hat, so ist eine Ursachenermittlung und anschliellende
Sicherheitsanalyse erforderlich. Die Ergebnisse der Ursachenermittlung und der Sicherheitsanalyse
sind mafRgebend fir die Bestimmung der Zulassigkeitsgrenze, d. h. der Entscheidung, ob der Befund
belassen werden darf.

Die Folgen der bestrahlungsinduzierten Anderungen der Werkstoffeigenschaften werden mit dem
Bestrahlungstiberwachungsprogramm nach KTA 3203 /KTA 01/ Gberwacht.

Die nachfolgenden Akzeptanzkriterien fir die oben aufgeflihrten Schadigungsmechanismen sind
einzuhalten:

¢ Ermidung: Die Einhaltung der zulassigen Ermidungswerte gemal Regelwerk ist zu zeigen.

¢ Spannungsrisskorrosion: Durch Auslegung und Herstellung ist sicherzustellen, dass betriebsbe-
dingte rissbildende Korrosion nicht zu unterstellen ist. Bei betriebsbedingten Befunden waren
die Ursachen zu ermitteln und zu beseitigen. Weiterhin waren AbhilfemaRnahmen, insbesondere
die Anderung der Wasserchemie zu ergreifen.

e Bestrahlungsinduzierte Anderungen der Werkstoffeigenschaften: Die Einhaltung der Nachweis-
fluenz von 5 bis 8 x 10'® n/cm™? fiir DWR und 1,5 x 10" n/cm fir SWR, die Einhaltung der aus
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dem Sprodbruchsicherheitsnachweis ermittelten ,End of Life* (EOL) Referenztemperatur RTnpr
bzw. RTerenz SOwie die Vorgaben an die Zahigkeit sind zu zeigen.

Alle oben genannten Schadigungsmechanismen wurden bereits im Rahmen der Auslegung und
Fertigung der deutschen RDB bericksichtigt.

Erfahrungsrickfluss

Im Rahmen des Erfahrungsrickflusses aus den eigenen wie auch aus fremden LWR-Anlagen im In-
und Ausland wurden in den letzten Jahrzehnten die nachfolgend aufgefiihrten wesentlichen Alte-
rungsphanomene beobachtet, die hinsichtlich des RDB relevant sind.

a) Primary water stress corrosion cracking (PWSCC) — z. B. Virgil-C-Summer-Ereignis

In auslandischen SWR- und DWR- Anlagen sind in der Vergangenheit einige Falle der interkristalli-
nen Spannungsrisskorrosion (ISpRK) im Bereich von Mischverbindungen zwischen Pufferung und
dem ferritischen Grundwerkstoff aufgetreten (z. B. die HKL-Stutzen in Virgil-C-Summer und Ring-
hals, s. a. GRS WLN 2001/05, und die RDB-Deckelstutzen in zahlreichen DWR-Anlagen wie Bugey-
3 1991 und Davis Besse, s. a. GRS WLN 2003/02). Die Ursache ist in erster Linie in einer unsach-
gemalen Fertigung der Mischnahte zu sehen (Baustellenfertigung, Mehrfachreparatur).

Wie oben beschrieben, sind in deutschen Anlagen keine groRvolumigen drucktragenden Mischnahte
grolBer Nennweiten an den RDB-Stutzen der Hauptkuhlmittelleitungen von DWR und Speisewasser-
leitungen von SWR, sowie spannungsmaliig unglinstige groRvolumig ausgefiihrte Einschweilinahte
von RDB-Deckelstutzen in den DWR vorhanden.

Die Ergebnisse der WKP an mediumberthrten Mischnahten mit Nickelschweildigut an Komponenten
und Systemen, die an den RDB angrenzen (z. B. Druckrohre beim DWR und Safe-ends beim SWR),
zeigen keine betriebsbedingten Veranderungen.

Nicht mit Medium berihrt, da mit einer austenitischen Plattierung versehen, sind die Mischnahte in
den Steuerstabstutzen oberhalb des RDB (Compoundrohr/Flansch). Die Wirbelstromprifungen (ET)
der Steuerstabstutzen bestatigen, dass keine betriebsbedingten Auffalligkeiten an diesen
Mischnahtverbindungen vorliegen.

Uber die bereits in der KTA 3201.4 /KTA 16b/ getroffenen WKP sind dariiber hinaus keine weiteren
MafRnahmen erforderlich.

b) Borséurebedingte Flédchen- oder Muldenkorrosion

Borsaurebedingte Flachen- oder Muldenkorrosion tritt an ferritischen Bauteilen bei DWR auf, wenn
diese z. B. infolge von Leckagen mit Borsdure benetzt wurden. Derartige Schaden traten als Sekun-
darschaden nach primarer Schadigung von Mischnahten der Deckelstutzen durch PWSCC in ame-
rikanischen DWR auf (s. a. GRS WLN 2003/02). Eine direkte Ubertragbarkeit des Ereignisses in
Davis Besse ist aufgrund der unterschiedlichen Konstruktion der Deckelstutzen in deutschen DWR
nicht gegeben. Dennoch wurden mechanisierte wiederkehrende visuelle Prifungen des RDB-
Deckels von der Aulienseite in allen deutschen DWR-Anlagen eingefihrt. Visuelle Prifungen der
Innenseite der RDB-Deckel wurden bereits vor dem Ereignis in Davis Besse wiederkehrend in allen
deutschen Kernkraftwerken durchgefiihrt. Fir die SWR-Anlagen werden visuelle Prifungen des
RDB-Deckels von der Innen- und Aufienseite sowie visuelle Prifungen des RDB-Bodens von der
AuBenseite durchgeflhrt.

In SWR wird innerhalb des RDB keine Borsaure verwendet.

An den RDB der deutschen DWR sowie SWR liegen keine Hinweise auf durch Borsaure bedingten
Schadigungen vor.
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c) Volumenanzeigen mit ,Jlaminarem* Erscheinungsbild im ferritischen Grundwerkstoff

In der belgischen DWR-Anlage Doel 3 wurde in der Revision 2012 im Rahmen der wiederkehrenden
Ultraschallprifung des RDBs erstmalig seit der Inbetriebsetzung eine Ultraschallsenkrechtpriifung
in den Grundwerkstoffbereichen der zylindrischen Schisse durchgefihrt. Bei dieser Ultraschallsen-
krechtprifung wurde eine grof3e Anzahl von Volumenanzeigen mit ,laminarem® Erscheinungsbild im
ferritischen Grundwerkstoff der Zylinderschisse, sogenannte Wasserstoffflocken, festgestellt. Feh-
ler wie Wasserstoffflocken kdnnen beim Abkuhlen von groRvolumigen Gussblocken entstehen. Die-
ses Phanomen wurde in Deutschland bereits im Forschungsvorhaben FKS mit untersucht. Die Er-
fahrungen aus dem FKS Programm sind in das deutsche Regelwerk eingeflossen und bei der
Fertigung der deutschen Reaktordruckbehalter umgesetzt worden /LAU 13/.

Bei den Volumenanzeigen mit laminarem Erscheinungsbild handelt es sich nach heutigem Kennt-
nisstand um Herstellungsfehler, die sich im Betrieb nicht verandert haben und daher nicht der Alte-
rung zuzuordnen sind.

Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Forschungsprogramm FKS wurden die zerstérungsfreien Fer-
tigungsprifungen im Rahmen der Herstellung der deutschen RDB bereits angepasst. So waren im
Rahmen der deutschen Fertigungsprifungen die Prifpositionen und deren Anzahl, die verwendeten
Einschallwinkel sowie die Registrierschwellen gegeniber den Anforderungen des damals glltigen
ASME-Codes deutlich erhdht. Abbildung 5-4 zeigt einen Vergleich der Unterschiede bei der Ultra-
schallprifung nach ASME und des Vorgehens bei Ultraschallprifungen in Deutschland. Tabelle 5-1
zeigt einen Vergleich der Registrierschwellen.

Code Ultraschallpriifung
Stage
of UT ASME Germany (AVS 13)

Vor dem Vergltungsglihen

Zusatzlich
Tandemtechnik

—————————————————————————

Fertigungsend-
prifung

T Senkrechtpriifkopf “.  Winkelprifkopf

Abbildung 5-4 Vergleich der Anforderungen der deutschen Fertigungsprufungen (nach Her-
stellerpriifvorschrift AVS 13) mit den Anforderungen des damals giiltigen
ASME-Codes /ERH 15/
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Tabelle 5-1 Vergleich der Registriergrenzen /ERH 15/

“ Flansche und Rohrboden

Nachweisempfindlichkeit 0.5 mm at 200 mm
(FehlergroRe oder dquivalenter 0.8 mm at 400 mm
Durchmesser bei 2MHz Ultraschall) 1 mm at 800 mm

¢  Fehlerecho mit 210% der Rauschanzeigen
¢ Zusammenhingende Fehler = 2 mal Durchmesser des Schwingers
Flachiger Fehler 2 25 mm lang

Registriergrenze

*  Veradnderbare Anzeigen = 5% der Rauschanzeigen, 25 mm lang
*  Fehleranhaufungen 25 in 50 mm Wiirfel.

Wanddicke 15~ 30 30 ~60 60 ~ 120 120 ~ 250 =250
[mm]
FBB [mm] 1.5 2 3 4 6

Die Uberprifung der Herstellungsdokumentation der deutschen RDB ergab, dass keine zusatzlichen
MaRnahmen erforderlich sind. Zur Bestatigung wurden dennoch in den laufenden deutschen Kern-
kraftwerken einmalige reprasentative Sonderpriifungen an den zylindrischen Schissen der RDB
durchgefiihrt. Dabei wurden die Zylinderschiisse in einem reprasentativ ausgewahlten Umfangsbe-
reich mit Ultraschall (Senkrechtprufkopf) gepruft.

Es wurden keine Veranderungen gegenuber den Ergebnissen der Herstellungsprifungen festge-
stellt. Weitere MaRnahmen sind nicht erforderlich.

5.1.2.b Forschungsreaktoren

Dieses Kapitel hat fiir Forschungsreaktoren keine Relevanz.

51.3 Alterungsiiberwachung fiir Reaktordruckbehalter

5.1.3.a Leistungsreaktoren

Zur Uberwachung der Ursachen und Folgen von méglichen betrieblichen Schadigungsmechanis-
men werden Betriebsiberwachungsmalinahmen und WKP durchgefuhrt. Dies sind die in der
KTA 3201.4 /KTA 16b/ festgelegten Prifungen wie

e zerstorungsfreie Prifungen — Ultraschallprifung (UT), Wirbelstromprifung (ET),
e Sichtprifungen (VT),

e Druck- und Dichtheitsprifungen,

e Schwingungsiberwachung,

e Korperschalluberwachung und

e Leckageliberwachung.

Die Uberwachung der Mediumsbedingungen und Belastungen des RDB erfolgt durch
e Uberwachung der Wasserqualitat,

e Uberwachung der Belastungen (z. B. Druck, Temperatur),
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e Ermittlung der tatsachlichen zyklusabhéangigen Neutronenfluenzen sowie ein

e Bestrahlungstiberwachungsprogramm nach KTA 3203 /KTA 01/.

Die Details zur Durchfiihrung und Bewertung dieser Malitnahmen sowie die Beteiligung von Auf-
sichtsbehérde und Gutachter sind in Prifhandbichern (inkl. Priflisten und zugehérigen Prifanwei-
sungen) festgelegt. Details zu den einzelnen Prufungen (Prafumfange, Prufintervalle, Vorbereitung
und Durchfihrung der Prifungen, Bewertung der Prifergebnisse etc.) sind in KTA 3201.4 /KTA 16b/
festgelegt und sind dementsprechend in den Kernkraftwerken umgesetzt. Diese Malihahmen wer-
den nachfolgend zusammenfassend beschrieben.

Als zusatzliche Mallnahme im Rahmen des deutschen Alterungsmanagements werden die Erkennt-
nisse aus den Instandhaltungsmaflnahmen, Reparaturberichten, Stér- und Mangelmeldungen etc.
regelmafig hinsichtlich méglicher Alterungseffekte, die sich auch auf Gruppe M1-Komponenten aus-
wirken kdnnten, ausgewertet.

Zerstorungsfreie Prifungen (UT/ET)

Ultraschall- und Wirbelstromprifungen (Ultrasonic (UT) und Eddy Current Testing (ET))

Zur Uberwachung der Folgen von Schadigungsmechanismen werden an den Schweiindhten sowie
an ausgewahlten Grundwerkstoffbereichen der druckfuhrenden Wand des RDB gemal} den anla-
genspezifischen Prifanweisungen und der KTA 3201.4 /KTA 16b/ wiederkehrend zerstérungsfreie
Prufungen durchgefihrt. Die Prifverfahren und -techniken sind so gewahlt, dass betriebsbedingte
Fehler mit ihren moglichen Orientierungen erfasst werden.

Die zerstorungsfreien Prifungen am RDB (Unterteil, Deckel und den Verbindungelementen) werden
heute grundsatzlich als mechanisierte Prifungen durchgeflihrt. Die Prufung umfasst die innere und
aulere Oberflache mit ihren oberflachennahen Bereichen und, sofern in KTA 3201.4 /KTA 16b/ ge-
fordert, auch das Volumen. Die Anforderungen und Durchfuhrung der UT/ET sind in DIN 25435-1
/DIN 14a/ und KTA 3201.4 /KTA 16b/ enthalten und wurden in den Kernkraftwerken entsprechend
umgesetzt.

RDB-Unterteil

Beim DWR werden alle Rundndhte des RDB-Unterteils sowie alle Stutzenanschweiflndhte auf
Langs- und Querfehler mechanisiert mit Ultraschall von der RDB-Innenseite gepruft. Der Prufbereich
umfasst jeweils die Schweilinaht, die Warmeeinflusszone sowie den angrenzenden Grundwerkstoff-
bereich. Die Schweillnahte werden lber die gesamte Lange und das gesamte Volumen einschliel3-
lich der Oberflachen mit ihren oberflachennahen Bereichen geprift. Zusatzlich werden alle Stutzen-
innenkanten mittels UT auf Radialfehler und der angrenzende Bereich des Stutzenrohres auf Langs-
und Querfehler geprift. Die Prifung des Grundwerkstoffs von der Innenseite umfasst die Oberfla-
chen mit ihren oberflachennahen Bereichen zum Ausschluss von Anrissen.

Beim SWR werden alle Rund- und Meridiannahte im Behalterboden, die Einschweillnahte der Be-
halterstutzen B, C, D, E, J sowie die Stutzeninnenkanten, die Schweillnahte der Stutzen P am Be-
halterboden, die Bodenstege des Stutzenfeldes im RDB-Boden sowie alle Rundnéhte zwischen Vor-
schweillenden und Stutzen (D, E und J) jeweils von der Auenseite gepruft.

Die Schwei3nahte werden Uber die gesamte Lange und das gesamte Volumen einschlief3lich der
Oberflachen mit ihren oberflachennahen Bereichen gepriift. Die Stutzeninnenkanten werden mittels
UT auf Radialfehler und der angrenzende Bereich des Stutzenrohrs auf Langs- und Querfehler ge-
pruft. Diese Prifung des Grundwerkstoffs umfasst die Oberflachen mit ihren oberflachennahen Be-
reichen zum Ausschluss von Anrissen.
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RDB-Deckel

Die Schweilinaht zwischen Kalotte und Flansch am RDB-Deckel wird beim DWR von der Auf3enseite
ebenfalls auf Langs- und Querfehler mechanisiert gepruft. Der Priufbereich umfasst die Schweil3-
naht, die Warmeeinflusszone sowie den angrenzenden Grundwerkstoffbereich. Die Schweil3naht
wird Uber die gesamte Lange und das gesamte Volumen einschlieBlich der Oberflachen mit ihren
oberflachennahen Bereichen gepruft. Die Stege in den Stutzenfeldern des RDB-Deckels werden
mittels Ultraschall auf Radialfehler gepruft.

Beim SWR umfassen die Ultraschall-Prifungen am RDB-Deckel alle Rund- und Meridiannahte, die
Schweilinahte des Stutzens F und die Anschweil3nahte fiir die Transportésen am RDB-Deckel.

Die wiederkehrenden UT Prifungen am RDB-Unterteil und RDB-Deckel werden fur alle deutschen
RDB, die nach den Regeln KTA 3201.1 /KTA 16c/ bis KTA 3201.3 /KTA 07/ ausgelegt, konstruiert
und hergestellt wurden bzw. bei denen eine Nachbewertung gezeigt hat, dass Abweichungen von
den o0.g. Regeln keine zusatzlichen Festlegungen fiir die WKP und die Betriebsliberwachung erfor-
dern, alle 5 Jahre durchgefuhrt. Ansonsten wird mit einem Prfintervall von 4 Jahren gepruft (siehe
auch Tabellen 5-2 und 5-3).

Die mit einer einlagigen Plattierungsnaht versehenen Mischnahte an den DWR-Deckelstutzen
(Kerninstrumentierungs- und Steuerstabstutzen) werden mittels Wirbelstrom von der Innenseite auf
Lang- und Querfehler gepruft. Innerhalb von 5 bzw. 4 Jahren werden mindestens 10% der Nahte an
den Deckelstutzen gepruft.

Die RDB-Schraubenbolzen und Muttern werden in ausgebautem Zustand mit Wirbelstrom auf Quer-
fehler bezogen auf die Gewindeachse gepruft. Die RDB-Sacklécher werden mit Wirbelstrom auf
Querfehler bezogen auf die Gewindeachse gepruft. Die Prifung umfasst fur Bolzen die gesamte
Lange einschlielBlich Gewindebereiche, bei den Sackléchern ebenfalls die gesamte Gewindelange
und bei den Muttern den Gewindebereich und die belastete Stirnflache. Es werden jeweils die Ober-
flachen mit ihren oberflachennahen Bereichen geprift.

Die Prifung fir die RDB-Schraubenverbindung wird entsprechend KTA 3201.4 durchgefihrt (siehe
auch Tabellen 5-2 und 5-3).

Die Tabellen 5-2 und 5-3 zeigen die Mindestprifumfange, -prufverfahren und -prifintervalle an der
druckfihrenden Wand des RDB gemaf} KTA 3201.4 /KTA 16b/.
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Tabelle 5-2

KTA 3201.4 /KTA 16b/
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Wiederkehrende zerstorungsfreie Prifungen am Reaktordruckbehalter nach

lich Flache der Scheibenbohrung

Prufabschnitt Prufverfahren/ Fehler- Prifumfang Profintervall 1)
Priftechnik orientierung
Langs- und Rundnahte uT?2 lund q
Stutzenanschweilinahte
und -einschweillnahte
folgender Systeme: Alle Nahte, gesamte Lange,
. gesamtes Vaolumen einschliellich
2:::2 l';”'{Lhd feit uT lund g 3 der Oberflachen mit ihren ober-
cnais, rischdamptieitung, flachennahen Bereichen
Speisewasserleitung,
Flutsystem, Deckelspriih-
leitung, Reaktorwasser-
reinigung, Axialpumpen
Formsticknahte der - L -
Stutzen (Mischnahte) in uT® lund g 4 Oberflachen mit ihren oberfla-
SWR-Ar{'Iagen chennahen Bereichen
Anschlussbereich von UT | bei UT. Der Prufumfang ist aufgrund unter-
Warmeschutzrohren in der VT ialt 12) ) schiedlicher konstruktiver Ausfih-
SWR-Anlagen oder Vi gezie alle bei VT | rng anlagenbezogen festzulegen
Cberflachen mit ihren oberfla-
r chennahen Bereichen der ge-
) uTtT2 samten Innenkante aller Stutzen 5 Jahre
ft;t;e;qlgn;nkanten Angrenzender Bereich im (4 Jahre)
- - lund g Stutzenrohr bei DWR-Anlagen
VT ielt I OCberflachen der gesamten In-
gezie alle nenkante reprasentativer Stutzen
Alle Stege, ausgerichtet auf die
ut? r Oberflachen mit ihren oberfla-
Stege in Stutzenfeldern o chennahen Bereichen und den
Stegmittenbereich
VT gezielt alle AuRere Oberflache
Reprasentative Bereiche, insbe-
sondere
des RDB-Deckels
VT intearal und alle der kernnahen Bereiche des
Innenoberflache eziglttm RDB-Zylinders
g der Stutzen
am RDB-Boden
Der Prufumfang ist anlagenbezo-
gen festzulegen.
uT q, bezogen | Oberflachen mit ihren cberfla-
Schraubenbol oder MT auf Bolzen- | chennahen Bereichen aller Bol- | Innerhalb von 5 Jahren
chraubenbolzen oder ET achse zen, gesamte verspannte Lange | (4 Jahren) ® mindestens
VT gezielt alle einschliellich Gewindebereich ¥ |25 % der Schraubenbol-
q, bezogen zen mit jeweils zugehari-
UT oder ET auf Gewin- | Oberflachen mit inren oberfla- gem Sacklochgewinde,
Sacklochgewinde deachse | chennahen Bereichen aller Sack- |Muttern und Unterleg-
P lécher, gesamte Gewindelange | Scheiben, wobeiin 3 auf-
VT 10 gezielt alle einanderfolgenden Prufin-
_bei VT: alle tervallen von jeweils
VT gezielt _bei ETund | Gewindebereich und belastete 5 Jahren (4 Jahren) 100 %
Muttern oder ET UT: a, bezo- | Stirmflache (Auflageflache) aller | ZY prufen 'f’t- Altgrnatlv
oderUT gen auf Ge- | Muttern darf die Prifung im Inter-
windeachse vall von 10 Jahren (8 Jah-
: - : : ren) © zu jeweils 100 %
Unterlegscheiben VT gezielt alle Beide Auflageflachen einschliel- | qurchgefiihrt werden.

Anschweillndhte

Es sind Vereinbarungen zu treffen, weil die kanstruktiven Details unterschiedlich sind. Art und Um-
fang der Priifungen sind in der Prifanweisung festzulegen.
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Prufabschnitt Prifverfahren/ Fehler- Prufumfang Prifintervall 7
Praftechnik orientierung
Hilfsschweilungen MT oder UT Festlegungen sind nach Abschnitt 5.2.1.1 Absatz 4 zu treffen.

Reprasentative Bereiche, der
alle Priifumfang ist anlagenbezogen
festzulegen 13/,

VT integral und
gezielt 12

5 Jahre

Aulenoberflache (4 Jahre) 11)

Abkrzungen fir Prifverfahren/~stechniken sind in Tabelle 2-1 erlautert.
|- Langsfehler  q: Querfehler r - Radialfehler (z. B. bei Stutzeninnenkanten oder Stegen in Lochfeldem)

Zum anzuwendenden Prifintervall siehe Abschnitt 5.3 Absatz 7.

<! 1st fir den Spradbruchsicherheitsnachweis eine Bestatigung der Integritat der Plattierung erforderlich, hat die Einstellung der Prifemp-
findlichkeit zur Prifung der Plattierung nach 4.2.3.3.3 (8) zu erfolgen.

= F-Stutzen: VT gezielt an der mediumberthrten Oberflache anstelle UT.

Bei Schweiliverbindungen mit Schweitgut aus einer Nickellegierung an der mediumberihrien Oberfldche ist zusdtzlich zur Langs-
fehlerprifung eine gegensinnige Querfehlerpriifung durchzufihren. Diese Prifung ist auch erforderlich, wenn zwischen dem Schweilgut
aus einer Nickellegierung und der mediumberiihrten Oberfliche eine austenitische Wurzel kleiner als oder gleich 3 mm vorliegt.

='  Bei Nenndurchmessern der anschliefenden Rohrleitungen von weniger als 250 mm ist die Notwendigkeit wiederkehrender Prifungen
von Fall zu Fall zu prifen.

°) T der Schraubenbolzen, Muttern und Unterlegscheiben bei jedem Losen der Schraubverbindung.

7} Die priftechnischen Anforderungen sind far DWR- und SWR-Anlagen abhangig vom Prifziel festzulegen.
8} An Axialpumpen Prafung nur auf Langsfenler.

VT gezielt soweit zuganglich, wenn kein Ausbau der Schraubenbolzen erfolgt.

10} Bei SWR-Anlagen: sofern Schraubenbolzen aus betrieblichen Grinden ausgebaut werden.

11) DWR-Deckel: VT integral auf Leckagespuren in jeder Revision.

12) Die anzuwendenden Prifverfahren/Priftechniken sind anlagenbezogen festzulegen.

13} Fir Rohrieitungsanschiiisse mit Schweigut aus Nickellegierung siehe Abschnitt 5.2.1.6 (2) ¢).

9)

Tabelle 5-3 Wiederkehrende zerstorungsfreie Prifungen an der drucktragenden Wand
der Steuerelementstutzen nach KTA 3201.4 /KTA 16b/

Prufabschnitt Prufverfahren/ Fehler- Prufumfang Priffintervall 1
Praftechnik orientierung
Rundnahte DWR 2
Mischnaht an den ET lund g Innere Oberflache reprasentativer Nahte
Deckelstutzen an 10 % der Rohre unter Bertcksichti-
gung der Zuganglichkeit
Rundnéhte an
5 Jahre
Druckrohren (4 Jahre)
RN 134 UT oder RT ader lund g Innere Oberflache )
PT oder ET
Innere Oberflache reprasentativer Nahte
3) P
RN 2=, RN 3, ET lund g an 10 % der Rohre unter Bericksichti-
RN 4 - i
gung der Zuganglichkeit
Schweilknahte SWR
Anschweiltnaht an uT | Anschweiltndhte von 4 Antriebsgehau-
Steuerstabstutzen serohren % &) 10 Jahre
Rundnahte der ut l AuBere Oberflache .\ Rundnahte von (8 Jahre) ®
Steuerstabantriebs- ET lund g | Obarflach 4 Antriebsgehause-
5 nnere Oberflache 5) 6)
gehauserohre VT gezielt alle rohren =
Abklrzungen fur Prifverfahren/-techniken sind in Tabelle 2-1 erfautert. | - Langsfehler q : Querfehler

1 Zum anzuwendenden Prifintervall siehe Abschnitt 5.3 Absatz 7.

2} Hierzu geharen die SchweiRnahte mit nickellegiertem Schweilgut der Keminstrumentierungs- und Steuerstabstutzen sowie des Entlif-
tungsstutzens.

Mischnahte
Priifung nur bei Ausbau des Druckrohres und Ziehen der Klinkeneinheiten.

Beim Ausbau von mehr als 4 Steuerstabantrieben aus betrieblichen Grinden ist der Prifumfang an den Schweitndhten dieser Antriebs-
gehauserohre anlagenbezogen festzulegen.

8 Der Prufumfang soll so festgelegt werden, dass jeweils 2 Schweiltnahte im Prifintervall von 5 Jahren (4 Jahren) geprift werden.

3
4

o
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Akzeptanzkriterien

Bei den wiederkehrenden zerstérungsfreien Priifungen werden nur qualifizierte Priftechniken ein-
gesetzt, deren Eignung vom Sachverstandigen bestatigt ist. Die Prifempfindlichkeit sowohl fir die
Ultraschall- als auch fiir die Wirbelstromprifung wird an Vergleichskérpern vorgenommen. Die Tie-
fenausdehnung der Referenzfehler ist nach KTA abhangig von der Wanddicke der Komponente. Die
Prufempfindlichkeit bei der ET und UT fir die Oberflache mit ihren oberflachennahen Bereichen der
druckfuhrenden Wand wird anhand eines 3 mm tiefen Referenzfehlers im Grundwerkstoff eingestellt.
Fir die Prifung der plattierten Bereiche des RDB ist ein plattierter Vergleichskdrper anzuwenden.
Zur Bewertung von Anzeigen enthalt der plattierte Vergleichskoérper weitere Referenzfehler in der
Plattierung und im Grundwerkstoff.

Fir die Schraubenbolzen und Muttern werden ein 3 mm tiefer Referenzfehler zur Empfindlichkeits-
einstellung und fur die SchweilRnahte der Deckelstutzen ein 2 mm tiefer Referenzfehler herangezo-
gen.

Die Prufungen erfolgen dabei nach Vorgabe der anlagenspezifischen Priufanweisungen und den
zugehdrigen Prufspezifikationen.

Prifhistorie und Trendverfolgung

Anzeigen, deren Prifsignal dem des Referenzfehlers zuziglich eines Empfindlichkeitszuschlages
von 6dB entsprechen, sind zu registrieren (recording level). Bei registrierpflichtigen Anzeigen wird
ein Vergleich auf Veranderungen durchgefiihrt. Dazu werden die Ergebnisse der aktuellen Prifung
mit den Ergebnissen der vorangegangenen WKP auf Veranderungen verglichen.

Durch diesen Vergleich sind Veranderungen bereits unterhalb der Bewertungsgrenze (acceptance
level) erkennbar. Die Bewertung der Messergebnisse wurde nach KTA 3201.4 /KTA 16b/ durchge-
fihrt und ergab in den gesamten gepriiften Bereichen im Rahmen der Messtoleranz keine Verande-
rungen.

Aufgrund der Prifergebnisse im Rahmen der wiederkehrenden zerstérungsfreien Prifungen mittels
UT und ET waren keine weiteren MalRnahmen erforderlich. Es liegen keine integritats-relevanten
Anzeigen an den RDB vor.

Sichtprufungen/Visual Testing (VT)

Am RDB werden regelmaRig Sichtprifungen zum Nachweis des ordnungsgemalen Zustandes der
Oberflache der drucktragenden Wandungen und der Schraubverbindungen durchgefiihrt. Art und
Umfang der Sichtprifungen am RDB erfolgen entsprechend den Anforderungen der KTA 3201.4
/KTA 16b/, DIN 25435-4 /DIN 14b/ und der anlagenspezifischen Prufanweisungen.

Die Sichtprufung wird je nach Anforderung in der KTA 3201.4 /KTA 16b/ als

e integrale Sichtpriifung als Ubersichtspriifung zur Feststellung des Zustandes der Komponente
oder

e gezielte Sichtprifung als ortliche Sichtprifung zur eindeutigen Erkennung spezifizierter Merk-
male

durchgefihrt.

An reprasentativen Bereichen des Unterteils werden von der Innenseite aus integrale und gezielte
indirekte Sichtprifungen durchgefiihrt. Diese Prifungen erfolgen mit Hilfe eines ferngesteuerten
Fahrzeugs (ROV). Auch am RDB-Deckel erfolgen integrale und gezielte indirekte Sichtprufungen an
der Innen- und AuBenoberflache als mechanisierte Prifungen. An allen RDB-Schrauben-
verbindungen werden gezielte direkte Sichtprifungen durchgefluhrt. Die Prufbereiche umfassen da-
bei alle dulleren Oberflachen inkl. der Gewindeoberflachen.
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Bei den Sichtprifungen am RDB ist auf die folgenden Punkte zu achten:
e mechanische Beschadigungen,

e Materialtrennungen (z. B. Risse),

e Korrosion,

e Spuren von Leckagen,

e Mangel an Schraubenverbindungen,

e Ablagerungen und Fremdkdrper.

Diese visuellen Prifungen der inneren Oberflachen des RDB werden regelmafig in einem Intervall
von 5 Jahren (bzw. 4 Jahren — siehe auch Tabellen 5-2 und 5-3) durchgefuhrt.

Die Prifung fir die RDB Schraubenverbindung wird anlagenspezifisch gemaR den Anforderungen
der KTA 3201.4 (siehe auch Tabellen 5-2 und 5-3) durchgeflhrt.

Zusatzlich werden Sichtprifungen der aulieren Oberflache des RDB-Deckels zum Nachweis des
ordnungsgemalen Zustandes der Oberflache der drucktragenden Wandung gemaf anlagenspezi-
fischer Prifanweisungen durchgeflhrt. Eine gezielte Sichtprifung der RDB-Deckelstege erfolgt alle
funf (bzw. vier Jahren — siehe auch Tabellen 5-2 und 5-3) beim DWR. Eine integrale Prifung des
aulleren Zustandes des RDB-Deckels erfolgt grundsatzlich jahrlich wahrend der Revision.

Akzeptanzkriterien

Bei den ferngesteuerten Sichtprifungen werden nur qualifizierte Priftechniken eingesetzt. Die Pri-
fempfindlichkeit wird an einem Testbild und an Vergleichskérpern vorgenommen.

Abweichungen des erfassten Ist-Zustands vom zu erwartenden Sollzustand werden als Auffalligkei-
ten registriert. Auffalligkeiten, die Mallnahmen zur Wiederherstellung des ordnungsgemalen Zu-
standes erfordern (z. B. Leckagen, Risse), werden als Befunde behandelt.

Prifhistorie und Trendverfolgung

Auffalligkeiten werden bewertet und bei indirekten Sichtprifungen werden die Auffalligkeiten mit den
Bildaufzeichnungen vorangegangener Prufungen auf Veranderungen verglichen.

Im Rahmen der durchgefihrten inneren und duReren Sichtprifungen zur Feststellung des ordnungs-
gemalen Zustandes der Oberflache der drucktragenden Wandungen und der Schraubenverbindun-
gen des RDB wurden bisher keine integritdtsrelevanten Befunde an den RDB festgestellt.

Es wurden bisher keine relevanten Befunde an den deutschen RDB festgestellt.

Druckprifung

Die Druckprifungen stellen einen integralen Beanspruchungstest fiir die Komponente dar.

Far die Druckpriafungen zum Nachweis der Integritat der drucktragenden Wandungen existieren an-
lagenspezifische Prifanweisungen und Vorgaben gemaf KTA 3201.4 /KTA 16b/. Die Druckprifung
erstreckt sich dabei auf Grund der Nichtabsperrbarkeit auch auf die Komponenten des Primarkreis-
laufes und aller abgehenden Rohrleitungen bis einschlielich der jeweiligen ersten Absperrarmatur.

Die Anforderungen und Durchfihrung der Druckprifung sind in DIN 25475-3 /DIN 15/ und
KTA 3201.4 /KTA 16b/ enthalten und wurden in den Kernkraftwerken entsprechend umgesetzt.

Druckprufungen der druckfiihrenden UmschlieRung des Primarkreises werden mit dem 1,3 fachen
Auslegungsdruck (entsprechend beim DWR 1,3 x 175 bar=227,5bar, und beim SWR
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1,3 x 86,3 bar = 112,2 bar) durchgefiihrt. Zusatzlich wird die Priftemperatur in Abhangigkeit von der
Referenztemperatur RTnpr anlagenspezifisch festgelegt.

Grundsatzlich erfolgt nach der wiederkehrenden Druckprifung fir die héherbeanspruchten Bereiche
am RDB die zerstérungsfreie Prufung.

Die Druckprifung des RDB erfolgt alle 10 Jahre (bzw. 8 Jahre — siehe auch Tabellen 5-2 und 5-3).

Akzeptanzkriterien

Die Druckprifung ist bestanden, wenn die Komponente Uber die Haltezeit dem geforderten Priif-
druck standhalt.

Prifhistorie und Trendverfolgung

Bei den bisher durchgefihrten wiederkehrenden Druckprifungen gab es keine integritatsrelevanten
Befunde am RDB.

Schwingungsiiberwachung

Das Schwingungstberwachungssystem dient der Friherkennung von maoglichen betrieblichen
Schadigungen und dazu, dass hinreichend Zeit fur die Bewertung des veranderten Schwingungszu-
standes gewonnen wird, um etwaige sich anbahnende Fehler oder Schaden zu identifizieren und so
gezielte Inspektionen zu erméglichen. Diese Uberwachung konzentriert sich beim DWR auf die
Hauptkomponenten des Reaktorkihlkreislaufs, somit auch auf den RDB. Dazu werden Schwing-
wege an reprasentativen Punkten des Primarkreislaufs, Neutronenflussrauschen und Druckfluktua-
tionen des Kiihimittels gemessen. Beim SWR werden die Zwangsumwalzpumpen (Hauptkihimittel-
pumpen) Uberwacht. Fiir diese Uberwachung sind Schwingungsmessaufnehmer fest installiert.
Schwingungen werden auf Veranderungen uberwacht und bewertet. Die Anforderungen und Durch-
flihrung der Schwingungsiiberwachung sind in DIN 25475-2 /DIN 09/ und KTA 3201.4 /KTA 16b/
enthalten und wurden in den Kernkraftwerken entsprechend umgesetzt.

Wahrend der IBS der Kernkraftwerke wurde das Schwingungsverhalten des Primarkreislaufes ge-
messen und als Referenzmessung dokumentiert. Es wurde nachgewiesen, dass das Schwingungs-
Uberwachungssystem die Anforderungen des Regelwerks erfullt.

Entsprechend den Anforderungen der Regelwerke werden regelmaRig Betriebsmessungen nach
den anlagenspezifischen Prufanweisungen durchgefuhrt (mindestens nach BE-Wechsel, zur Mitte
Betriebszyklus und vor BE-Wechsel). Ein Vergleich von Referenz- und aktuellen Betriebsspektren
zeigt, ob sich das Schwingungsverhalten des Reaktorkihlsystems geandert hat.

Akzeptanzkriterien

Anhand der Referenzmessung in der IBS wurden fur jedes Kernkraftwerk fur die zu Uberwachenden
Merkmale Aufmerksamkeitsschwellen festgelegt, bei deren Uberschreitung weiterfiinrende MaR-
nahmen durchzufiihren sind. Die Uberwachung auf Anderungen dieser Merkmale, z. B. Peaks hin-
sichtlich Frequenz, Magnitude und Form erfolgt durch den Vergleich mit den Referenzsignalen.
Uberschreiten Werte die festgelegten Aufmerksamkeitsschwellen oder treten neue Peaks auf, so
werden zur Klarung weiterflihrende MaRnahmen durchgefiihrt (Trendverfolgung, Berticksichtigung
weiterer Messinformationen, gezielte Tests).

Anderungen des Schwingungsverhaltens werden grundsétzlich mit dem Anlagenhersteller bewertet.

Die Ergebnisse der Schwingungsuberwachung werden in einem Protokoll bzw. Bericht zusammen-
gestellt.
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Prifhistorie und Trendverfolgung

Zusatzlich zu den erforderlichen Betriebsmessungen konnen jederzeit weitere Betriebsmessungen
erfolgen, wenn Anderungen beobachtet werden oder wenn Anderungen wegen mdglicher Scha-
densentwicklung besonders Uberwacht werden missen.

Aus den Ergebnissen der Schwingungsiuiberwachungsmessungen in den deutschen Kernkraftwer-
ken gibt es keine Erkenntnisse auf unzuldssige mechanische Anderungen an den Uberwachten
Komponenten (RDB und Primarkreis).

Korperschalliilberwachung

Das Kérperschalliiberwachungssystem dient der friihzeitigen Lokalisierung loser Teile innerhalb der
druckfuhrenden UmschlieRung des Primarkreises und ermdglicht damit, (Folge-) Schaden durch ge-
eignete Mallnahmen zu verhindern. Die Anforderungen an das System, dessen Inbetriebsetzung,
Durchfuhrung und Umfang sowie Dokumentation und die WKP des Systems sind in DIN 25475-1
/DIN 13/ festgelegt und wurden in den Kernkraftwerken entsprechend umgesetzt.

In den Kernkraftwerken sind gemaly den Anforderungen des Regelwerks (z. B. KTA 3201.4
/KTA 16b/) kontinuierlich messende Koérperschalliberwachungssysteme installiert. Entsprechend
den Anforderungen werden der Umfang der Uberwachung sowie die WKP nach den anlagenspezi-
fischen Prufanweisungen durchgefihrt.

Die Signale der Kérperschallaufnehmer werden in regelmaligen Abstanden abgehort.

Akzeptanzkriterien und Trendverfolgung

Die Referenzaufzeichnungen beinhalten Informationen zu betriebsbedingten Schallereignissen, Hin-
tergrundgerauschen wahrend des Betriebs und Testschlagen. Ausgehend von diesen Referenzauf-
zeichnungen werden anlagenspezifische Grenzwerte flr das lGberwachte Signal eingestellt, deren
Uberschreitung Meldungen auslést und zusétzlich das automatische Korperschall Mess- und Ana-
lysesystem startet, das die Signale aus allen Uberwachungskanalen aufzeichnet. Trendanalysen
von Ereignissen werden durchgefiihrt.

Die Ursache eines Einzelschallereignisses kann durch Vergleich mit Referenzaufzeichnungen ein-
gegrenzt werden.

Auffalligkeiten bei den Kérperschallsignalen werden grundsatzlich mit dem Anlagenhersteller bewer-
tet.

Das Kdorperschallliberwachungssystem wird regelmaRig tberprift (Messung u. Aufzeichnung von
Hintergrundgerauschen, Testschlage, Prifung der Signallbertragung und Grenzwertstufen) und die
Ergebnisse protokolliert.

Prifhistorie

Aus den Ergebnissen aller im bisherigen Betrieb durchgefiihrten Korperschalliberwachungsmes-
sungen gibt es keine Erkenntnisse, die relevant fir die Integritat der RDB sind.

Leckageliberwachungssystem

Aufgabe der Leckagelberwachung ist es, moglichst frihzeitig Leckagen an der druckfiihrenden Um-
schlielung des Reaktorkuhlmittels wahrend des Betriebes der Anlage zu erkennen und eine hinrei-
chend genaue Lokalisierung zu ermdglichen, wie es nach KTA 3201.4 /KTA 16b/ gefordert ist. Diese
Aufgabe wird durch das Leckageliberwachungssystem (LUS) nach den anlagenspezifischen Priifan-
weisungen in Verbindung mit dem Aktivitatsmesssystem ausgefuhrt.
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Hinsichtlich Leckagen nach "auf3en", d. h. in den Reaktorsicherheitsbehalter, werden vom LUS u. a.
folgende Messungen vorgenommen:

Feuchte der Umluft (Taupunkttemperatur),

Raumtemperaturen,

¢ Kondensatmengen an den Umluftkihlern,

e Wasseranfall in den Sumpfen.

Diese Messungen werden erganzt durch Messungen von
e Aktivitat der Raumluft und

e Druck im Reaktorsicherheitsbehalter.

Samtliche Messwerte des LUS wie auch die der Aktivitatsiiberwachung werden kontinuierlich auf
dem Prozessrechner gespeichert.

Akzeptanzkriterien und Trendverfolgung

Anlagenspezifisch sind in jedem Kernkraftwerk fur die Messstellen Grenzwerte (z. B. fur die Tau-
punkttemperatur) hinterlegt. Bei Uberschreitung vorgegebener Grenzwerte werden vom System Sto-
rungsmeldungen ausgeldst. Die daraufhin durch das Betriebspersonal einzuleitenden Malinahmen
sind im Betriebshandbuch festgelegt.

Die LeckagelUberwachung zielt schwerpunktmaRig auf die im Betrieb nicht oder nur eingeschrankt
begehbaren Bereiche innerhalb des Reaktorsicherheitsbehalters. Begehbare Bereiche innerhalb
des Reaktorsicherheitsbehalters werden global Uberwacht; dort werden die messtechnischen Mal}-
nahmen durch regelmafige Begehungen erganzt.

Funktionsprifungen des Leckagelberwachungssystems finden in regelmaRigen Abstanden statt.

Prifhistorie

Aus den Ergebnissen der Leckageliberwachungsmessungen in den deutschen Kernkraftwerken gibt
es keine Erkenntnisse, die relevant fur die Integritat der RDBs sind.

Uberwachung der Wasserqualitit

Zur Vermeidung systematischer Rissbildung durch Spannungsrisskorrosion, bzw. um Korrosion am
RDB als Schadigungsmechanismus ausschlieRen bzw. beherrschen zu kdnnen, wird in allen deut-
schen DWR- und SWR-Anlagen eine fir die eingesetzten RDB-Werkstoffe vertragliche Wasserche-
mie spezifiziert und angewandt. Die Vorgaben dazu leiten sich aus der VGB-Richtlinie R 401 J
/VGB 06/ ab.

Akzeptanzkriterien und Trendverfolgung

Die wesentlichen chemischen und physikalischen Parameter, die bei deutschen DWR Uberwacht
werden, sind Lithium, Wasserstoff, Sauerstoff, Chloride und Sulfate. Beim SWR werden wahrend
des Leistungsbetriebs die Leitfahigkeit, Chloride und Sulfate (iberwacht. Bei Uberschreiten bestimm-
ter Grenzwerte (action levels) sind MalRnahmen einzuleiten, die je nach Art von der Identifizierung
der Abweichung bis zum sofortigen Abfahren des Kernkraftwerks reichen.

Die Uberwachungsmafnahmen fiir die Wasserchemie sind anlagenspezifisch im Betriebshandbuch
bzw. Chemiehandbuch geregelt. Dort ist festgelegt: Art des zu iberwachenden Mediums, Mess- und
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Probeentnahmestellen, MessgroRen und Messhaufigkeiten, einzuhaltende Werte sowie die erfor-
derlichen MaRnahmen bei Nichteinhaltung spezifizierter Werte.

Bei Abweichungen von den einzuhaltenden chemischen und physikalischen Werten wird geman
dem geschlossenen Konzept des deutschen Alterungsmanagements fiir Gruppe M1 Komponenten
eine Bewertung der Abweichungen auf ihre Auswirkungen u. a. auch mit Bezug auf das Alterungs-
management durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Uberwachung der Wasserchemie werden in den monatlich angefertigten tech-
nischen Berichten sowie Jahresberichten der Kernkraftwerke zusammengestelit.

Prifhistorie

Es gibt bisher keine fur die Integritat der RDB relevanten Abweichungen hinsichtlich der Wasser-
chemie in deutschen DWR- und SWR-Anlagen.

Uberwachung der Belastungen/Ermiidung

Die fur die Integritat relevanten Betriebsdaten wie Druck, Temperatur, Durchsatz und Fullstand so-
wie die zeitliche Anderung dieser ZustandsgréRen werden kontinuierlich durch die Standardinstru-
mentierung seit der Inbetriebsetzung gemessen und aufgezeichnet. In ermidungsmanig fuhrenden
Bereichen wurden gezielt lokale Messstellen appliziert. Deren Messwerte werden zusammen mit
globalen Messstellen kontinuierlich aufgezeichnet. Die Messungen werden zeitnah ausgewertet. Die
Anforderungen an die betriebsbegleitende Ermittlung von thermischen Belastungen, an die Auswahl
der Messstellen, an das Messsystem, die Auswertung der Messergebnisse sowie an die Dokumen-
tation zu dem Zweck der Ermittlung des Erschépfungsgrades der Bauteilermidung ist in DIN 25475-
3 /DIN 15/ festgelegt.

Die Ist- und prognostizierten EOL-Ermidungsgrade fur den RDB sind gering. Die zulassigen Ermu-
dungsgrade gemal KTA 3201.2 /KTA 13b/ werden eingehalten. Ermidungsmaig fihrende Berei-
che des RDB werden periodisch wiederkehrend gepruft.

Bestrahlungsiuiberwachungsprogramm

Anderungen von Eigenschaften des RDB-Werkstoffes werden in DWR und SWR durch Neutronen-
bestrahlung hervorgerufen. Die Bestrahlung kann in Abhangigkeit von der Dosis und von der Werk-
stoffzusammensetzung unterschiedlich starke Veranderungen der Werkstoffeigenschaften hervor-
rufen. Ab einer Neutronenfluenz gréRer als 1 x 10" cm2 (Neutronenenergie > 1MeV) wurden zur
experimentellen Uberprifung der Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften des Reaktordruckbehal-
ters bei den deutschen Leistungsreaktoren Proben aus dem ferritischen Originalwerkstoff voreilend
im Reaktordruckbehalter bestrahlt. Das Bestrahlungsiberwachungsprogramm umfasst bei den
deutschen DWR und SWR-Anlagen die kernnahen Bereiche des RDB (Grundwerkstoff, Schweilgut
und Warmeeinflusszone). Das Bestrahlungsprogramm nach KTA 3203 /KTA 01/ dient dazu, die Ver-
anderung der Festigkeits- und der Zahigkeitseigenschaffen (Grundwerkstoff, Schweillverbindungen
im kernnahen Bereich des RDB) nach einer bestimmten Neutronenbestrahlung zeitlich voreilend zu
ermitteln. Insbesondere wird damit ein Vergleich des Ist-Zustands des Werkstoffzustandes mit den
fur die Auslegung zugrunde gelegten Annahmen gewahrleistet. Die Bestrahlungsproben stammen
aus den Originalwerkstoffen der jeweiligen RDB und entsprechen in ihrem Herstellungs- und Ferti-
gungsablauf (inkl. Schweilizusatze, Schweilhilfsstoffe, Schweillparameter, Warmebehandlung)
den Werkstoffen, die im kernnahen Bereich eingesetzt sind. Das Bestrahlungsiiberwachungspro-
gramm besteht aus drei Probensatzen: einem unbestrahlten Probensatz und zwei voreilend be-
strahlten Probensatzen, die bei ca. 50% und 100% der Nachweisfluenz enthommen und geprift
wurden. Bei den SWR wurde bisher erst ein Probensatz entnommen und geprift. Grund daflr sind
die durch wesentliche Verbesserungen der BE-Beladung niedrigen erreichten Fluenzen der Pro-
bensatze und der RDB-Wand.
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Das Bestrahlungsiiberwachungsprogramm umfasst Kerbschlagbiegeproben und Zugproben fir die
Grundwerkstoffe der kernnahen zylindrischen Schisse sowie Kerbschlagbiegeproben und Zugver-
suchsproben der kernnahen Rundnahte (im DWR eine, im SWR zwei) .

Akzeptanzkriterien

Mit den voreilend bestrahlten Probensatzen wird gezeigt, dass bei der Nachweisfluenz die Spréd-
bruchibergangstemperatur bei der justierten Referenztemperatur RTnotj £ RTgrenz = 40°C /KTA 01/
ist und, dass die Hochlage der Kerbschlagarbeit, gekennzeichnet durch einen duktilen Anteil groRRer
als 95% der Bruchflache, den Wert 68J (Einzelwert) nicht unterschreitet.

Prifhistorie und Trendverfolgung

Die anlagenspezifischen Bestrahlungsiiberwachungsprogramme zeigen, dass die Anderungen der
Zahigkeitseigenschaften der voreilend bestrahlten Werkstoffe gering sind und dass die bei der Aus-
legung getroffenen Annahmen (z. B. RTnpt_eoL_Auslegung < 12 °C) konservativ einhdllend sind.

Ursachen fir die im internationalen Vergleich geringen Neutronenfluenzen und relativ geringen Be-
strahlungsreaktionen bei den deutschen DWR und SWR ist eine vorteilhafte Auslegung der RDB mit
grolkem Wasserspalt, besonders bei den DWR im Vergleich zu auslandischen Kernkraftwerken, und
die konsequente Begrenzung des Cu-, P-, und S-Gehalts der verwendeten Feinkornstahle mit ihren
Schweillndhten im kernnahen Bereich (s.a. KTA 3201.1 /KTA 16c¢/).

Identifikation bisher nicht erwarteter Schadigungsmechanismen

Bereits seit der Inbetriebnahme der deutschen RDB wurde das geschlossene Gesamtkonzept, das
auch in das Alterungsmanagementkonzept eingeflossen ist, von den deutschen Betreibern einge-
fiihrt. Das geschlossene Konzept beinhaltet die Uberwachung der Ursachen betriebsbedingter
Schadigungsmechanismen z. B. durch Uberwachung der Wasserchemie und der Belastungen,
Uberwachung der Folgen betrieblicher Schadigungsmechanismen (WKP der SchweiRn&hte und
Grundwerkstoffe der RDB), Koérperschalliberwachung und Schwingungstiberwachung zur rechtzei-
tigen Erkennung von Anderungen im mechanischen Verhalten sowie das LUS. Weiter beinhaltet das
geschlossene Konzept, dass Erfahrungen aus dem Betrieb anderer Anlagen berucksichtigt werden
und die Kenntnis madglicher Schadigungsmechanismen nach Stand von Wissenschaft und Technik
verfolgt wird. Falls Abweichungen auftreten, die im Rahmen der UberwachungsmaRnahmen erkannt
werden, werden diese zusammen mit dem Anlagenhersteller sowie unabhangig von dem von der
Behorde zugezogenen Sachverstandigen bewertet und ggf. weitere Malinahmen festgelegt.

5.1.3.b Forschungsreaktoren

Dieses Kapitel hat fiir Forschungsreaktoren keine Relevanz.

514 Vorbeugende MaBnahmen und Instandsetzung fiir Reaktordruckbe-
halter

5.14.a Leistungsreaktoren

Bereits bei der Auslegung, dem Design und der Herstellung der deutschen RDB fir DWR und SWR
wurde das Alterungsverhalten der Werkstoffe beriicksichtigt. Durch Werkstoffwahl, die umfangrei-
chen QualitatssicherungsmaRnahmen im Rahmen der Herstellung und das umfangreiche Uberwa-
chungskonzept der Ursachen und Folgen betrieblicher Schadigungsmechanismen, sowie die fort-
laufende Bewertung der Erfahrung anderer Kernkraftwerke und des Verfolgens des Standes von
Wissenschaft und Technik im Rahmen des deutschen Alterungsmanagementkonzepts fiir die RDB
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ist eine Vorsorge flir den ungestorten Betrieb der RDB bis EOL geschaffen worden. Dies wird durch
die bisherige betriebliche Erfahrung der deutschen DWR und SWR bestatigt, so dass keine darlber
hinausgehenden vorbeugenden MalRnahmen oder Instandsetzungen fur die drucktragende Wand
des RDB erforderlich waren.

5.1.4.b Forschungsreaktoren

Dieses Kapitel hat fiir Forschungsreaktoren keine Relevanz.

5.2 Erfahrungen der Genehmigungsinhaber mit der Anwendung des
Alterungsmanagements fir Reaktordruckbehalter

5.2.a Leistungsreaktoren

Das Alterungsmanagement der RDB deutscher Kernkraftwerke begann bereits im Rahmen der Kon-
struktion, der Auswahl der Werkstoffe, der Fertigungsverfahren sowie der Herstellung der RDB. Des-
halb wurden in der Bundesrepublik Deutschland bereits Anfang der 70er Jahre von der Industrie
(Hersteller, VGB) und von Forschungseinrichtungen mit Einsatz von Férdermitteln der Bundesre-
publik Deutschland die verwendeten Werkstoffe und Fertigungsverfahren sowie Optimierungsmoég-
lichkeiten im Rahmen der Herstellung und das Verhalten der Werkstoffe und Komponenten auch
nach langerer Betriebszeit von Reaktordruckbehaltern untersucht. Diese Erkenntnisse der For-
schungsprogramme sind unmittelbar in die Herstellungsspezifikationen und das deutsche kerntech-
nische Regelwerk (KTA) eingeflossen.

Neben den Anforderungen zur Erzielung hochwertiger Werkstoffe wurden auch konstruktive Anfor-
derungen (z. B. groRer Wasserspalt, spannungsmalig glinstiges Design) festgelegt, so dass bereits
im Rahmen der Herstellung umfangreiche Vorsorge zur Beherrschung der wesentlichen Alterungs-
mechanismen der RDB getroffen wurde.

Seit der IBS der Kernkraftwerke erfolgt eine konsequente Verfolgung und Bewertung der bekannten
Schadigungsmechanismen durch umfassende zerstérungsfreie Prifungen, das Bestrahlungstiber-
wachungsprogramm sowie Betriebsiiberwachungsmafnahmen, mit denen Anderungen im Kompo-
nentenverhalten frihzeitig erkannt werden kénnen.

Durch die Gesamtheit der in den Kernkraftwerken umgesetzten Mallnahmen wird gewahrleistet,
dass die RDB hinsichtlich der bereits bekannten Schadigungsmechanismen eine anforderungsge-
rechte Qualitat aufweisen und erhalten kénnen. Die konsequente Verfolgung und Bewertung des
allgemeinen Kenntnisstands dient als zusatzliche Absicherung gegen denkbare neue Schadigungs-
mechanismen. Die Wirksamkeit der Malinahmen zur Absicherung der anforderungsgerechten Qua-
litdt im Betrieb wird regelmafig Gberpruift.

Insgesamt ist aus Sicht der deutschen Kernkraftwerksbetreiber festzuhalten, dass durch das ge-
schlossene Gesamtkonzept im Rahmen des Alterungsmanagements der deutschen RDB die be-
kannten Schadigungsmechanismen beherrscht werden und ausreichende Vorsorge zur friihzeitigen
Erkennung ggf. auftretender neuer Schadigungsmechanismen vorliegt.

5.2.b Forschungsreaktoren

Dieses Kapitel hat fur Forschungsreaktoren keine Relevanz.
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5.3 Behordliche Bewertung und Schlussfolgerung zum Alterungs-
management fur RDB

5.3.a Leistungsreaktoren

Bewertung der Alterungsmanagement-Prozesse fiir die RDB

Das Alterungsmanagement fir die Reaktordruckbehalter (RDB) wird im Kapitel 5 inhaltlich korrekt
wiedergegeben. Die Angaben zum Aufbau der RDB der deutschen Kernkraftwerke entsprechen dem
realisierten Stand.

Die auf die RDB wirkenden Schadigungsmechanismen sind im Kapitel 5.1.2 vollstandig beschrieben
und wurden entsprechend dem aktuellen Kenntnisstand korrekt bewertet.

Die zur Alterungsiiberwachung der RDB eingesetzten Betriebsiiberwachungsmalnahmen und Wie-
derkehrenden Prifungen (WKP) sind in den kerntechnischen Regeln KTA 3201.4 (Wiederkehrende
Prifungen und Betriebstiberwachung) sowie KTA 3203 (Bestrahlungsprogramm) festgelegt. Sie
sind im Kapitel 5.1.3 vollstandig aufgefuhrt.

Die im Rahmen des Alterungsmanagements der RDB durchgefiihrten MalRhahmen sind geeignet
die anforderungsgerechte Qualitat der RDB zu gewahrleisten. Das von den Betreibern in Kapitel 5
.Reaktordruckbehalter* dokumentierte Alterungsmanagement fir die im Leistungsbetrieb befindli-
chen Kernkraftwerke entspricht im vollen Umfang dem in den deutschen Anlagen praktizierten Alte-
rungsmanagement.

Bei Beibehaltung der derzeit praktizierten Betriebsfahrweise werden fur die deutschen Anlagen die
auf mindestens 40 Jahre prognostizierten Werte der Ermudungsfestigkeit bis zur endgultigen Ab-
schaltung der Anlagen nicht erreicht. Die zulassigen Erschépfungsgrade werden eingehalten. Die
durchgeflihrten Sprédbruchanalysen fir die einzelnen RDB belegen, dass die Sprédbruchsicherheit
fur eine Betriebsdauer von mindestens 40 Jahren einschlieRlich der zu berlcksichtigenden Storfalle
gewabhrleistet ist.

Erfahrungen mit der Anwendung des Alterungsmanagements fiir die RDB

Bereits vor dem Inkrafttreten der KTA 1403 wurden mit Begleitung durch die jeweilige Aufsichtsbe-
hérde in den deutschen Anlagen fiir die RDB Uberwachungsprogramme auf der Basis der
KTA 3201.4 mit der Zielstellung, die Integritéat im Betrieb zu gewahrleisten, eingeflhrt. Die Zuord-
nung des RDB zu der Gruppe der Komponenten fiir die der Erhalt der Integritat gefordert ist ent-
spricht der jetzigen Zuordnung zur AM-Gruppe M1 der nunmehr geltenden KTA 1403.

Die in den Basisberichten zum Alterungsmanagement der einzelnen Anlagen beschriebenen Ele-
mente zur Umsetzung des Alterungsmanagements gemaf KTA 1403 wurden in der Kraftwerkspra-
xis seit der Inbetriebsetzung verfolgt. Es wurden Nachweise zur Auslegung, Herstellung und zur
vorhandenen Qualitat der RDB sowie zur Betriebsliberwachung erstellt und bewertet.

Die durchgefiihrten Malinahmen im Rahmen der WKP und Betriebsliberwachung bestatigen, dass
fur die RDB die anforderungsgerechte Qualitat im Betrieb gewahrleistet ist. Alle integritatsrelevanten
Bereiche des RDB werden uUberwacht. Hierzu gehdren die RDB-Wandung mit den Schweil3ndhten,
die RDB-Stutzen, der RDB-Deckel sowie die RDB-Deckelschrauben und -muttern.

Alle Schweil3nahte der druckfihrenden Wand werden wiederkehrend geprift und bewertet.

Die fur die deutschen Anlagen spezifizierte Wasserchemie wird in regelmafligen Abstanden Uber-
wacht. Korrosive Schadigungsmechanismen kdnnen somit vermieden werden.
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Als relevante Schadigungsmechanismen wurden die Spannungsrisskorrosion, die Neutronenver-
sprodung im Core-Bereich der RDB sowie Ermidung durch zyklische thermische und mechanische
Beanspruchung identifiziert.

Zur Bewertung der Auswirkungen der Neutronenversprodung auf das Werkstoffverhalten von RDB
wurden mit der Inbetriebnahme Werkstoff-Probensatze in hierflir am Kernbehalter vorgesehene Be-
strahlungskanale eingebracht. Die Werkstoffproben wurden somit zeitlich vorlaufend bestrahlt.

Die Bestrahlungsprobensatze der einzelnen RDB der DWR-Anlagen wurden bereits abschliel3end
hinsichtlich ihrer Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften ausgewertet. Bei den SWR 72-Anlagen
KRB Il, Blécke B und C wurde jeweils erst ein Probensatz entnommen und ausgewertet, da aufgrund
von Maflinahmen zur Optimierung der Kernbeladungen (low leakage Beladungen) die fur den zwei-
ten Probensatz anzustrebende Fluenz (100% Nachweisfluenz) noch nicht erreicht ist.

Die ermittelten Werkstoffkennwerte fir den bestrahlten Zustand wurden bei den Spréodbruchanaly-
sen der DWR-RDB anlagenspezifisch berilicksichtigt. Die Auswertung der Sprédbruchanalysen flr
die jeweiligen RDB zeigen, dass trotz der durch die Bestrahlung veranderten Festigkeits- und Za-
higkeitskennwerte die Sprédbruchsicherheit der RDB gewahrleistet ist. Die fur KRB Il vorliegenden
Sprédbruchanalysen weisen auf Basis der fir die Nachweisfluenz extrapolierten justierten Referenz-
temperaturen deutliche Sicherheitsmargen aus. Auf Grundlage des vorliegenden Kenntnisstandes
zum Bestrahlungsverhalten unter SWR-Bedingungen, ist mit Sicherheit davon auszugehen, dass
die extrapolierten justierten Referenztemperaturen durch die Ergebnisse der zweiten bestrahlten
Probensatze bestatigt werden.

Die fur die Ermidungsfestigkeit der RDB relevanten Bereiche (RDB-Deckelschrauben, Stege in den
Stutzenfeldern des DWR-RDB-Deckel, Stege am SWR-RDB-Boden sowie Stutzeninnenkanten der
RDB- Ein- und Austrittsstutzen) werden ebenfalls seit der Inbetriebsetzung durch Analysen des Be-
triebsgeschehens erfasst und bewertet.

Die zur ErmUdungsuberwachung verwendeten globalen und lokalen Messstellen (Innendruck, Tem-
peratur) sind in Messstellenplanen dokumentiert und bewertet. Die Aufzeichnungen werden regel-
mafig durch die Betreiber ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Aufzeichnungen werden jahrlich
durch die Sachverstandigen bewertet.

Wirksamkeitsbewertung des bestehenden Alterungsmanagements

Zur Erflllung behordlicher Auflagen wird jahrlich der Aufsichtsbehdrde von Betreiberseite Uber die
Ergebnisse der Ermidungstberwachung fur den zuriickliegenden Betriebszyklus berichtet.

In den deutschen Anlagen werden fir alle sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten und Sys-
teme Vorgange, Ereignisse und Mallnahmen Uber eine geeignete EDV-Software (z. B. Betriebsflih-
rungssystem) dokumentiert. Eine Bewertung auf Relevanz flir das Alterungsmanagement erfolgt
mindestens einmal jahrlich. Dadurch wird sichergestellt, dass relevante Vorgange aus dem Anla-
genbetrieb vollstdndig und umfassend berlcksichtigt werden.

Externe Ereignisse (z. B. VGB-Meldungen, Ereignisse aus in- und ausléandischen Anlagen, GRS
Weiterleitungsnachrichten mit AMP-Relevanz) werden von den Betreibern auf Ubertragbarkeit ge-
pruft. Hierbei wird auch die Relevanz eines Ereignisses fir das Alterungsmanagement-Programm
bewertet. Im Rahmen der jahrlichen Berichterstattung der Betreiber an die jeweilige Aufsichtsbe-
horde wird Uber die im Berichtsjahr durchgeflhrten Tatigkeiten und festgestellten Auffalligkeiten und
deren Auswertung berichtet. Die Bewertung der Ubertragbarkeit der Vorgange aus anderen Anlagen
und der ggf. eingeleiteten MalRnahmen erfolgt ebenfalls im Rahmen der jahrlichen Berichterstattung.

Die jahrliche Auswertung der Ergebnisse des Alterungsmanagements fir die deutschen Anlagen
bestatigt die Wirksamkeit der Alterungsiberwachungsprogramme fir die RDB.
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Hauptstarken

Das Alterungsmanagement in den deutschen Anlagen erfolgt unter Einbeziehung der etablierten
Prozesse in den Kraftwerken. Die MaRnahmen im Rahmen dieser Prozesse (z. B. Instandhaltungs-
mafinahmen) werden Uber das Betriebsfihrungssystem gelenkt und werden hinsichtlich ihrer Rele-
vanz fur das Alterungsmanagement komponenten- bzw. mechanismusspezifisch umfassend und
systematisch ausgewertet.

Durch die jahrliche Berichterstattung werden die Bewertungsprozesse der Kraftwerkbetreiber trans-
parent und nachvollziehbar dargestellt. Die Dokumentation zum Alterungsmanagement bezuglich
des RDB wird fortlaufend aktualisiert. Die aktuellen Erschépfungsgrade fur die RDB werden jahrlich
bewertet.

Identifizierte Schwachpunkte

Das Alterungsmanagement in den deutschen Anlagen erfolgt gemaR KTA 1403 im Sinne eines kon-
tinuierlichen Verbesserungsprozesses (PDCA-Zyklus) mit aktualisierter Wissensbasis.

Fir das Alterungsmanagement der RDB sind keine Schwachpunkte im Alterungsmanagement-Pro-
zess festzustellen.
5.3.b Forschungsreaktoren

Dieses Kapitel hat fiir Forschungsreaktoren keine Relevanz.
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6 Calandria/Druckrohren (CANDU)

CANDU Reaktoren werden in Deutschland nicht betrieben, daher erfolgt hierzu keine Berichterstat-
tung.
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7 Betonsicherheitsbehalter

71 Beschreibung des Alterungsmanagements fur Betonstrukturen

711 Umfang des Alterungsmanagements fiir Betonstrukturen

711.a Leistungsreaktoren

Die Bauwerke werden wie in Kapitel 2.3.1.a beschrieben nach ihrer sicherheitstechnisch wichtigen
Relevanz eingestuft. Die Betonsicherheitsbehalter sind als sicherheitstechnisch wichtige Bau-
werke/Teilbauwerke gemafls KTA 2201.1 /KTA 11/ als B1 klassifiziert. Nach Definition der KTA
2201.1 sind sicherheitstechnisch wichtige Bauwerke und Bauteile zur Erfillung mindestens eines
Schutzziels

a) Kontrolle der Reaktivitat,
b) Kihlung der Brennelemente,
c) Einschluss der radioaktiven Stoffe und

d) Begrenzung der Strahlenexposition

erforderlich. Dementsprechend werden Betonsicherheitsbehalter ganzheitlich im Alterungsmanage-
ment bertcksichtigt.

Bei sicherheitstechnisch relevanten Bauwerken von Kernkraftwerken ergeben sich aufgrund der
Auslegung gegen aulRergewOhnlichen Einwirkungen von auf3en und innen, wie z. B. Explosions-
druckwelle, Flugzeugabsturz oder gegen Storfalle, wie z. B. Kiihimittelverluststorfalle, sehr massive
Stahl- bzw. Spannbetonkonstruktionen.

Die Bedeutung der hier betrachteten Bauwerke, sekundare Stahlbetonhiille des DWR und Sicher-
heitsumschlieBung und auflere Hille des Reaktorgebaudes des SWR, sind flr die Schutzzielerful-
lung jedoch unterschiedlich. Dies ist nachfolgend erlautert.

Druckwasserreaktoren

Die deutschen Druckwasserreaktoren besitzen als Sicherheitsbehalter einen kugelférmigen Stahl-
behalter, der als Volldruckcontainment ausgefihrt ist (siehe Annex 1). Dieser ist gemal den Tech-
nischen Spezifikationen nicht Gegenstand dieses Berichtes. Der stahlerne Sicherheitsbehalter wird
durch die in Stahlbetonbauweise ausgeflhrte sekundare Stahlbetonhille umschlossen, welche ge-
gen aulere Einwirkungen wie Flugzeugabsturz und Explosionsdruckwelle ausgelegt ist. Die sekun-
dare Stahlbetonhiille hat neben dem Schutz gegen auflere Einwirkungen noch folgende Funktionen:

o Aufstellort fur sicherheitstechnische Einrichtungen (wie z. B. Pumpen, Ventile, Behalter),
e Ruckhaltung radioaktiver Stoffe durch Unterdruckstaffelung (im Bedarfsfall mit Filterung),

e Abschirmung der Strahlung aus dem Sicherheitsbehalter bei Stér- und Unfallen mit Freisetzung
radioaktiver Stoffe im Sicherheitsbehalter (Sekundarabschirmung).

Ein wesentlicher Druckaufbau ist in der sekundaren Stahlbetonhiille nicht zu unterstellen, so dass
auch keine Schleusen oder besonders abgedichtete Durchfliihrungen erforderlich sind.
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Siedewasserreaktoren

Die Baulinie 72 des KWU-Siedewasserreaktors hat eine vorgespannte, zylindrische Betonsicher-
heitsumschlieBung (siehe Annex 1). Der horizontal und vertikal vorgespannte Zylindermantel bildet
den seitlichen Abschluss. Der obere Abschluss der SicherheitsumschlieRung wird durch die nicht
vorgespannte Stahlbetondecke der Druckkammer, der untere Abschluss durch die ebenfalls nicht
vorgespannte Stahlbetonfundamentplatte des Reaktorgebaudes gebildet.

Diese Konstruktion wird von einem zylindrischen Reaktorgebdude umschlossen, so dass sie vor
direkten auReren witterungsbedingten und auRergewohnlichen Einwirkungen (Flugzeugabsturz und
Explosionsdruckwelle) geschitzt ist. Diese dufRere Hulle des Reaktorgebaudes aus Stahlbeton ist
funktionsmaRig vergleichbar mit der sekundaren Stahlbetonhille des DWR.

Die SicherheitsumschlieBung steht mit der duReren Hille des Reaktorgebaudes auf einer gemein-
samen Bodenplatte. Eine zwangungsfreie Verformung der SicherheitsumschlieBung ist durch die
bauliche Trennung zur aufieren Hille des Reaktorgebdudes in Form von Fugen bei den aufgehen-
den Strukturen mdglich.

Die SicherheitsumschlieBung beherbergt das Druckabbausystem und hat das Ziel, die Umgebung
im Falle von Stoérfallen im Bereich des Reaktordruckbehélters bis zur Erst- und Zweitabsperrung der
anschlielenden Rohrleitungen vor einer Freisetzung von Radioaktivitat zu schitzen.

Die Dichtfunktion der SicherheitsumschlieBung wird durch einen Stahlliner mit einer Dicke von 8 mm
auf der Innenseite der Zylinder-, Decken- und Bodenflachen gewahrleistet. Die Tragfunktion wird
von der Betonstruktur Gbernommen, in welcher der Stahlliner durch aufgeschweil3te Kopfbolzendi-
bel verankert ist.

Auslegungsdruck und -temperatur der SicherheitsumschlieBung betragen 3,3 bar und 150 °C.

71.1.b Forschungsreaktoren

Der FRM Il verfugt Uber keinerlei Containment gegen ,Druckaufbau nach signifikantem KahImittel-
verlust aus Reaktorkuhlkreislaufen“ /WEN 16/. Dieses ist nicht erforderlich, da u. a.

e Temperatur und Druck im Primarkreislauf nur gering (ca. 50 °C/max. 8 bar bzw. drucklos in
Flussrichtung zwischen Brennelement und Primarpumpe) sind und

e die Nachwarme nicht ausreicht, um das Beckenwasser zu verdunsten.

Dennoch werden im Folgenden einige Aspekte aufgefiihrt, die am FRM Il hinsichtlich der Bewertung
der Alterung von Betonstrukturen unternommen werden.

Das Reaktorgebaude, in dem im Wesentlichen die sicherheitstechnisch bedeutsamen Einrichtun-
gen, betriebstechnische Anlagen und Versuchs- und Experimentiereinrichtungen untergebracht
sind, besteht aus insgesamt sechs Geschossebenen mit den wesentlichen Raumbereichen

e Beckengruppe mit
— Reaktorbecken mit den Strahlrohrdurchfihrungen,
— Absetzbecken,
—  Primarzelle,
— Neutronenleitertunnel und
— HeilRer Zelle mit Vor-/Arbeitszelle,

e Ebenen 05 und 06,
in denen u. a. das Reaktorschutzsystem, die unterbrechungsfreie Stromversorgung und die LUf-
tungsanlagen fiir das Reaktorgebaude installiert sind,
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e Reaktorhalle,
von der aus u. a. das Reaktor- und Absetzbecken direkt zuganglich sind,

e Experimentierhalle,
in der sich eine Vielzahl von Experimenten um die Beckengruppe befindet,

e Kellerbereich,
in dem zusammen mit dem Kellerbereich unter der Neutronenleiterhalle West die wesentlichen
verfahrenstechnischen Anlagen installiert sind.

Das Reaktorgebaude hat im Grundriss die Abmessungen ca. 42 m x 42 m und eine Hoéhe von ca.
30 m. Das Dach des Reaktorgebdudes ist im Mitteltrakt gewolbt, im Bereich der Seitentrakte als
Flachdach ausgebildet. Das Reaktorgebaude ist in Stahlbeton-Massivbauweise erstellt. Die Aullen-
wande und das Dach sind 1,8 m dick. Das Reaktorgebaude hat zum Schutz gegen eindringendes
Grundwasser eine druckwasserdichte Abdichtungswanne.

Die Beckengruppe ist zur Vermeidung einer StoRUbertragung von den Auflenwanden durch die Aus-
bildung von Bewegungsfugen am Anschluss benachbarter Decken entkoppelt und dadurch vor un-
zuldssigen Auswirkungen infolge induzierter Erschitterungen geschitzt. Zudem sind die Becken so
bemessen, dass sie auch bei einer aufgrund des Ausfalls der Hauptwarmesenke erhéhten Becken-
wassertemperatur dicht bleiben.

Der BER Il hat kein Containment in Form einer druckfesten Umhillung. Das eigentliche Reaktorge-
baude ist in ausgemauerter Stahlskelettbauweise erstellt. In diesem Gebaude befindet sich der Re-
aktorblock aus Beton der als biologischer Schild konzipiert ist. Dieser Beton umhullt den Aluminium-
liner des Reaktorbeckens und die Strahlrohre und stellt den Sicherheitseinschluss gegen
Beckenwasserverlust dar. Am oberen Beckenrand geht dieser in den Stahlliner der Reaktorhalle
Uber, der den Sicherheitseinschluss fiir luftgetragene radioaktive Stoffe darstellt.

Der FRMZ verflgt ebenfalls Gber kein Containment in Form einer druckfesten Umhillung im Sinne
des Topical Peer Reviews. In den folgenden Unterkapiteln wird daher nur auf das Alterungsmanage-
ment der Betonstrukturen des FRM Il eingegangen.

71.2 Bewertung relevanter Alterungsphanomene fir Betonstrukturen

71.2.a Leistungsreaktoren

Im Folgenden werden die Alterungsphanomene fir Betonstrukturen, das heiflt Betone, Betonstahl
und Spannstahl beschrieben /HOC 15/, um die Relevanz nachvollziehbar darlegen zu kénnen.

Aus der Kenntnis der unterschiedlichen Einwirkungen und daraus folgender maglicher Schadigungs-
mechanismen werden Merkmale abgeleitet, die ein Entdecken der ersten Anzeichen flr eine entste-
hende Materialverschlechterung bzw. eine Identifikation der Art der Beeintrachtigung ermdglichen.
Die Uberwachung dieser Merkmale fiir die einzelnen Materialien ist die Grundlage fiir die Festlegung
der Uberwachungsmethoden fiir Baustrukturen. Diese werden aufgrund des sachlichen Zusammen-
hanges in diesem Kapitel und nicht in Kapitel 7.1.3 dargestellt.

Fir eine Bewertung der Alterungsphanomene werden die jahrlichen Statusberichte zum Alterungs-
management, die die Ergebnisse der relevanten WKP im Berichtszeitraum enthalten, eine Bewer-
tung von Stérmeldungen sowie der Erfahrungsriickfluss aus in- und ausléndischen Kraftwerken
(z. B. GRS-Weiterleitungsnachrichten, meldepflichtige Ereignisse, etc.) herangezogen. Entspre-
chend KTA 1403 wird mit dem alle 10 Jahre zu erstellenden Bauzustandsbericht nachgewiesen,
dass alle sicherheitstechnisch wichtigen Bauwerke, Teilbauwerke, Systeme und Bauwerksteile im
Hinblick auf ihren Alterungszustand bewertet wurden.
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Rissbildung im Beton

Beton ist ein sproder Baustoff und hat nur eine geringe Zugfestigkeit. Rissbildung im Beton ist daher
kein auRergewohnlicher Vorgang und fuhrt bei sachgerechter Konstruktion und Ausfiihrung nicht zu
einer Beeintrachtigung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit. Unter bestimmten Bedingun-
gen kann das Auftreten von groReren Rissen auf eine beginnende Schadigung des betreffenden
Bauteils hinweisen und seine Dauerhaftigkeit herabsetzen. Daher ist Rissbildung im Beton neben
anderen sichtbaren Veranderungen der Betonoberflache (Ausblihungen, Verwitterungen, Verfar-
bungen, Durchfeuchtungen) ein Indikator fur eine mdgliche Verschlechterung der Bausubstanz
durch Alterung.

Die Ursachen flr Rissbildung im Beton sind vielfaltig. So kénnen bereits wahrend der Erhartung
Risse auftreten (,plastisches Schwinden®), wenn der Beton nicht durch ausreichende Nachbehand-
lungsmalnahmen vor schneller Austrocknung geschiitzt wird. Eine weitere mogliche Ursache von
Rissbildungen im jungen Beton resultiert aus der Warmeentwicklung wahrend des Hydratationspro-
zesses und der anschlielenden Abkihlung. Dabei entstehen - insbesondere in dickwandigen und
massigen Bauteilen - ungleichmalige Temperaturverteilungen ber den Querschnitt, die Zwan-
gungsspannungen (Zug) und als Folge davon Rissbildung auslésen kénnen, wenn nicht durch ge-
eignete betontechnologische MalRnahmen (Verwendung von Zement mit geringer und langsamer
Warmeentwicklung) oder durch Beherrschung der Hydratationstemperatur (Nachbehandlung und
zusétzliche Kihlung) entgegengewirkt wird. Einen Uberblick (iber die Zusammenhange der ther-
misch induzierten Rissbildung von Beton in jungem Alter gibt Referenz /EFN 95/.

Risse in erhartetem Beton bzw. in bestehenden Bauwerken aus Stahl- oder Spannbeton kénnen
u. a. folgende Ursachen haben:

e konstruktive Mangel, insbesondere nicht ausreichende Mindestbewehrung,
e Baugrundsetzungen,

e schadliche Umgebungseinflisse (Frost),

e Korrosion der Bewehrung,

e behinderte Warmedehnungen,

e Schwinden,

¢ treibender chemischer Angriff (Sulfatangriff, Alkalireaktion).

Risse konnen negative Auswirkungen in Bezug auf die Dauerfestigkeit von Stahlbeton und Spann-
betonbauteilen haben. Dies hangt vor allem mit dem Korrosionsschutz der Bewehrung zusammen.
So ist aus Versuchen bekannt, dass korrosionsauslésende Vorgange wie Karbonatisierung und
Chloridangriff in Rissen generell schneller ablaufen als in ungerissenen Bereichen (vgl. /[DAF 89/).
Ein wichtiger Einflussparameter fiir die Intensitat der Korrosion ist dabei die Rissbreite. Solange die
Rissbreiten gering sind (je nach Bauteil und Umgebungsbedingungen: 0,2 mm bis 0,5 mm), ist eine
korrosionsbedingte Verringerung der geplanten Lebensdauer des betreffenden Bauteils nicht zu er-
warten. Bei grofReren Rissbreiten dagegen ist unter korrosionsférdernden Bedingungen, insbeson-
dere wenn Chloride Uber einen langeren Zeitraum die Bewehrung erreichen, mit einer Minderung
der Dauerhaftigkeit zu rechnen.

Risse werden je nach Oberflachenbeschaffenheit des Betons bereits ab Rissbreiten von ca. 0,2 mm
mit bloBem Auge, d. h. im Zuge einer visuellen Kontrolle des betreffenden Bauteils erkannt. Wesent-
lich fiir das weitere Vorgehen nach erkannter Rissbildung ist eine Bestandsaufnahme des Rissbildes
(Einzelrisse, Rissnetze), der Rissbreite und der Risslange sowie der Lage des Risses. Bei einem
Stahlbetonunterzug sind beispielsweise vertikale Risse im Feld (Biegezugbeanspruchung) anders
zu beurteilen als geneigte Risse im Auflagerbereich (Schub).
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Wesentlich fir die Bewertung ist weiterhin, ob sich festgestellte Risse im Laufe der Zeit verandern.
Dies kann qualitativ durch Auftragen von Gipsmarken erfasst werden, die in regelmafigen Abstan-
den uberprift werden. Zur quantitativen Bestimmung von Rissbreitenanderungen sind Messeinrich-
tungen wie Rissmonitor, Setzdehnungsgeber und induktive Wegaufnehmer gebrauchlich.

Die Risstiefe kann nur in Ausnahmefallen mit groRer Rissbreite abgeschatzt werden. Wenn es fur
die Beurteilung eines Risses auf die Risstiefe ankommt, ist eine Kernbohrung erforderlich. Eine Be-
wertung von Rissen in Bezug auf die Dauerhaftigkeit des betreffenden Bauteils ist nur unter Bertck-
sichtigung der Umgebungsbedingungen mdglich. So haben beispielsweise einzelne Risse in Stahl-
betonbauteilen unter trockenen Umgebungsbedingungen selbst bei Rissbreiten von mehr als
0,5 mm keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit.

Kriechen und Schwinden

Kriechen wird als Zunahme der Dehnung Uber die Zeit verstanden. Ausgel6st wird das Kriechen
durch eine konstante aulRere Dauerlast, wobei lastunabhangige Dehnungen (Schwinden, Quellen,
Temperatur) abgezogen werden.

Das Kriechen des Betons ist auf die durch eine dul3ere Belastung verursachten Platzwechsel von
Wassermolekiilen im Zementsteingel sowie durch Gleit- und Verdichtungsvorgange zwischen den
Gelpartikeln zurtickzufiihren. Entscheidende Einflussparameter fiir die GréRe der Kriechverformun-
gen sind daher der Wassergehalt im Beton bei Belastungsbeginn und mégliche Anderungen des
Wassergehaltes wahrend der Belastung.

Die im gleichen Zeitraum auftretende Kriechverformung ist unter Gebrauchslasten ndherungsweise
proportional zur auftretenden Betondruckspannung. Bei héheren Lasten dagegen nimmt die Kriech-
verformung Uberproportional mit der Spannung zu. Dies ist auf ein Fortschreiten des Mikroriss-
wachstums unter Dauerlast zurlckzufuhren.

Charakteristisch fiir den zeitlichen Ablauf von Kriechverformungen sind eine Uberproportionale Zu-
nahme wahrend der Anfangsphase und eine deutliche Abnahme im Langzeitbereich. In einem Zeit-
raum von einigen Jahrzehnten klingt die Kriechgeschwindigkeit unter Gebrauchslast soweit ab, dass
nach weiteren Jahrzehnten der Dauerlasteinwirkung keine wesentliche Zunahme der Kriechverfor-
mungen mehr erfolgt.

Die GroRe der Kriechverformungen hangt ab von der Betonzusammensetzung, den Umgebungsbe-
dingungen, dem Betonalter bei Beginn der Dauerlast und den Bauteilabmessungen. So wird das
Kriechen u. a. beglnstigt bei Betonen mit hohem Zementgehalt, hohem w/z-Wert (\Wasserzement-
wert) oder Zuschlagen mit niedrigem Elastizitdtsmodul. Mit sinkender relativer Luftfeuchte und stei-
gender Temperatur nimmt die Kriechverformung zu. Bei Beginn der Dauerlast in jungem Alter kriecht
Beton mehr als in hdherem Alter (Einfluss des ,Reifegrades®). Dlinne Bauteile kriechen schneller als
dicke, da sie schneller austrocknen.

Das Kriechen von Beton kann sich gunstig oder ungunstig auf die Dauerhaftigkeit von Bauteilen
auswirken. Zu den gunstigen Auswirkungen zahlt der Abbau ungewollter Zwangungsspannungen,
sofern sich diese langsam aufbauen bzw. Uber einen langen Zeitraum wirken (insbesondere
Schwindspannungen). Ungunstige Auswirkungen sind insbesondere Spannkraftverluste in vorge-
spannten Konstruktionen, die bei der Bemessung erfasst werden mussen.

Schwinden wird als lastunabhangige zeitliche Verformung durch Austrocknung des Betons verstan-
den. Wesentliche Einflussparameter fir die GroRe der Schwindverformungen sind neben den Um-
gebungsbedingungen (rel. Luftfeuchte) die Betonzusammensetzung und die Bauteilabmessungen.
Mit sinkender relativer Feuchte der umgebenden Luft nehmen die Schwindverformungen zu. Eine
Zunahme der Schwindverformungen ergibt sich ferner mit steigendem w/z-Wert, steigendem Ze-
mentgehalt und steigender Mahlfeinheit des Zements. Umgekehrt sind die Schwindverformungen
umso geringer, je groBer der Elastizitdtsmodul des Betonzuschlags ist, da steife Zuschlage das
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Schwinden des Zementsteins starker behindern. Diinnwandige Bauteile schlieBlich schwinden mehr
als dickwandige Bauteile.

Beim Schwinden von Beton treten - insbesondere in dickwandigen Bauteilen - ungleichmafige Ver-
formungen Uber den Querschnitt auf. Dies fihrt zu Eigenspannungen (Zug), die unter ungunstigen
Bedingungen Oberflachenrisse ausldsen kénnen. Solche Eigenspannungen werden allerdings zu-
mindest zum Teil durch Kriechen abgebaut. In vorgespannten Konstruktionen ergeben sich als Folge
des Schwindens Spannkraftverluste, die bei der Bemessung zu bertcksichtigen sind.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass rechnerische Untersuchungen zum Kriechen und Schwinden
aufgrund der getroffenen Annahmen Streuungen unterworfen sind. In Schadigungsanalysen bzw.
Alterungsbetrachtungen mussen diese Streubreiten bertcksichtigt werden.

Quellen

Quellen ist die zeitabhangige VolumenvergroRerung des Betons durch Wasseraufnahme bei sehr
hoher Luftfeuchtigkeit oder bei Wasserlagerung. Durch die Volumenvergrofierung konnen Schadi-
gungen in Form von Rissen oder Abplatzungen entstehen. Dieser Mechanismus kann durch aggres-
sive Substanzen (z. B. Sulfate), die mit der Wasseraufnahme in den Beton eindringen, verscharft
werden.

Quellen von Beton kann auch noch im spaten Alter auftreten und weitere nachteilige Auswirkungen
zur Folge haben, insbesondere Korrosion der Bewehrung und Zwangungsspannungen in mit dem
Beton verbundenen Bauteilen.

Karbonatisierung

Unter Karbonatisierung wird eine chemische Umwandlung der alkalischen Bestandteile des Zement-
steins (insbesondere: Kalziumhydroxid) durch aus der Umgebung eindringendes Kohlendioxid in
Kalziumkarbonat verstanden. Dadurch verandert sich die Porenstruktur des Zementsteins. Weiterhin
sinkt der pH-Wert des Porenwassers, der je nach Hydratisierungsgrad des Betons und der verwen-
deten Zementart Ublicherweise zwischen 12 und 13 liegt, auf pH-Werte < 9 ab.

Die Geschwindigkeit der zunehmenden Karbonatisierung von der Betonoberflache nach innen ist
stark von der Feuchtigkeit des Betons abhangig. Bei extrem trockenem Beton geht die Karbonati-
sierungsgeschwindigkeit wegen des unzureichenden Porenwasseranteils gegen Null. Bei sehr
feuchtem Beton (z. B. Regen ausgesetzten Betonoberflachen) ist die Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit ebenfalls gering, da das Eindringen von Kohlendioxid in die Poren des Zementsteins mit
zunehmendem Porenwassergehalt abnimmt. Ein Maximum der Karbonatisierungsgeschwindigkeit
stellt sich nach /HIL 98/ bei einer relativen Feuchte des Betons von 50% bis 60% ein.

Weitere Einflussparameter fiir die Karbonatisierungsgeschwindigkeit bzw. die Karbonatisie-
rungstiefe in einem bestimmten Betonalter sind der w/z-Wert und die Dichtigkeit der oberflachenna-
hen Randzone, die durch den Hydratisierungsgrad bestimmt wird. Betone mit niedrigem w/z-Wert
sind widerstandsfahiger gegen Karbonatisierung als Betone mit hohem w/z-Wert, weil der Anteil der
Kapillarporen geringer und der Beton damit dichter ist. Da der w/z-Wert auch die Druckfestigkeit des
Betons beeinflusst (je niedriger bei gegebener Zementfestigkeitsklasse der w/z-Wert, desto héher
die Betondruckfestigkeit), ist die Karbonatisierungsgeschwindigkeit bei hdherfesten Betonen kleiner
als bei Betonen geringerer Druckfestigkeit. Ein hoher Hydratisierungsgrad schliellich reduziert
ebenfalls die Porositat des Zementsteins und verlangsamt damit den Karbonatisierungsfortschritt.
Daher ist eine ausreichende Nachbehandlung des Betons wesentlich, durch die insbesondere die
Widerstandsfahigkeit der oberflachennahen Schicht, die einer Karbonatisierung zuerst ausgesetzt
ist, erhoht wird (siehe auch /DAF 76/).

Die Karbonatisierung verandert die Porenstruktur des Zementsteins. Dadurch allein wird die Dauer-
haftigkeit von Stahlbeton nicht beeintrachtigt. Im Gegenteil ergibt sich je nach Zementart eine mehr
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oder weniger groRe Reduktion der Kapillarporositat, die u. a. eine Erhohung der Oberflachenharte
zur Folge hat.

Nachteilige Folgen in Bezug auf die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen kénnen sich da-
gegen ergeben, wenn die Karbonatisierung bis zur eingebetteten Bewehrung vordringt, d. h. wenn
die Karbonatisierungstiefe grofRer wird als die Betonuberdeckung der Bewehrung. In diesem Fall
bewirkt die mit der Karbonatisierung verbundene Reduktion der Alkalitat auf pH-Werte < 9 einen
Verlust der oxidischen Schutzschicht des Betonstahls, wodurch unter unginstigen Bedingungen
(Feuchtigkeit, Sauerstoff) Korrosion ausgel6st wird. Dies kann auch bei Innenbauteilen von Bedeu-
tung sein, in denen der Beton bis hinter die Bewehrung karbonatisiert ist und die zu einem spéateren
Zeitpunkt unter Feuchteeinfluss gelangen.

Die Karbonatisierungstiefe kann an frischen Betonbruchflachen, die durch Stemmen erzeugt wer-
den, oder an Spaltflachen von enthommenen Bohrkernen sichtbar gemacht und damit gemessen
werden. Dazu wird die betreffende Bruch- bzw. Spaltflache mit einer Indikatorfliissigkeit aus 1%igem
Phenolphthalein in 70%igem Alkohol bespriht, die bei einem pH-Wert von etwa 9 umschlagt. Der
nicht karbonatisierte Bereich farbt sich dabei violett, wahrend der karbonatisierte Bereich farblos
bleibt (vgl. DAfStb-Heft 422 /DAF 91/).

Bei einer ausreichenden Betonliberdeckung der Bewehrung kann ein schadlicher Einfluss infolge
Karbonatisierung ausgeschlossen werden. Sollte die Wirksamkeit der Betonlberdeckung durch
Risse aufgehoben werden, so wird dieses als erstes durch visuelle Kontrollen erkannt. Nach einer
ersten fachlichen Beurteilung mdglicher Rissbilder kénnen dann ggf. weitere Untersuchungen durch-
geflhrt werden.

Chloridangriff

Chloride wirken sich auf die Eigenschaften des erharteten Betons nur geringfligig aus. Jedoch kann
Chlorid an der Bewehrung Korrosion auslosen. Wenn Chloridionen bis zur eingelegten Bewehrung
vordringen, wird die oxidische Schutzschicht des Betonstahls ortlich zerstért. An solchen Stellen
kann in Verbindung mit Wasser und Sauerstoff ein elektrolytischer Korrosionsprozess ausgeldst
werden (vgl. Abschn. ,Korrosion®).

Sichtbare Anzeichen eines Chloridangriffs sind auskristallisierte Chloride, die infolge wechselnder
Feuchtigkeitsbedingungen durch Verdunstung auf der Betonoberfldche oder an Rissen entstehen.
Abplatzungen des Betons infolge Korrosion der Bewehrung treten dagegen nicht oder erst in einem
weit fortgeschrittenen Stadium auf, da chloridinduzierte Korrosion im Allgemeinen lokal durch tief-
greifenden Lochfral} ablauft.

Chemischer Angriff

Bei chemischen Einwirkungen wird zwischen treibendem und l6sendem Angriff unterschieden.
Diese kénnen sich aus Grundwassern, Abwassern oder Abgasen ergeben, wobei die angreifenden
Medien mit Betonbestandteilen reagieren. Der Sulfatangriff und die Alkaliereaktion zahlen zum trei-
benden Angriff. Sduren bedingen einen I6senden Angriff.

Sulfatangriff

Beim Sulfatangriff kbnnen durch Diffusion oder kapillares Saugen Sulfate von auf3en in den erharte-
ten Beton eindringen und mit Bestandteilen des Zementsteins (Aluminaten) chemisch reagieren. Es
bildet sich Ettringit (Trisulfat). Diese chemische Reaktion ist bei ausreichendem Wassergehalt mit
einer starken Volumenzunahme verbunden, die zu ausgepragter Rissbildung und Abplatzungen fuh-
ren kann. Wesentliche Einflisse fir Schadigungen durch Sulfatangriff sind:

¢ Umgebungsbedingungen (z. B. sulfathaltiges Grundwasser),

¢ Empfindlichkeit des Betons (Sulfatwiderstand des Zementes),



7 Betonsicherheitsbehélter - 105 -

¢ Dichtigkeit des Zementsteins,

e Wassermenge (w/z-Wert).

Beim Sulfatangriff kann sich das Volumen unter Bildung von Ettringit auf das 8-fache vergrélern.
Dies fuhrt zu Aufwélbungen der Betonoberflache und netzartigen Rissen und Abplatzungen, die im
Zuge visueller Kontrollen erkannt werden.

Alkalireaktion

Eine Alkalireaktion erfolgt durch die chemische Reaktion zwischen den Alkalien im Porenwasser und
den Betonzuschlagen mit I6slicher Kieselsaure (z. B. Opalsandstein, Flint). Das Reaktionsprodukt
ist ein Alkali-Silikat-Gel, das ein gréReres Volumen einnimmt als die Ausgangskomponenten. Wenn
der hierbei entstehende Druck die aufnehmbare Zugspannung des Betons lberschreitet, kbnnen
Rissbildungen, Ausscheidungen und Abplatzungen auftreten.

Art und Umfang der Alkalireaktion sowie mdgliche Schadigungen des Betons hangen u. a. von der
Menge, der Art und der KorngréfRe des Zuschlags, der Loslichkeit der Kieselsdure sowie der Kon-
zentration der Alkalihydroxidlésung im Beton ab. Voraussetzung fiir die Bildung der quellfahigen
Alkali-Silikate ist ein ausreichendes Feuchteangebot. Hinzu kommen Einflisse aus der Festigkeit,
der Dichtigkeit und dem Formanderungsvermdgen des Betons zum Zeitpunkt der Alkalireaktion. Das
Ausmal’ moglicher Schadigungen hangt schliefdlich auch von der betreffenden Baukonstruktion so-
wie der Art und Anordnung der Bewehrung ab.

Eine schadigende Alkali-Kieselsaure-Reaktion fihrt zu spinnennetzartigen Rissen, gelartigen Aus-
scheidungen und Ausblihungen, die im Zuge visueller Kontrollen erkannt werden. Bei einem Austritt
aus Rissen sind die Ausscheidungen wasserklar. An der Luft verfarben sich diese Ausscheidungen
durch die Bildung von Kieselgel weil3.

Séuren

Durch Angriff von Sauren, die auch im Baugrund und in nattrlichen Wassern enthalten sein konnen,
werden Bestandteile des Zementsteins zersetzt und in wasserldsliche Verbindungen umgewandelt.
Der Angriffsgrad, bewertet nach dem Abtrag pro Flache und Zeiteinheit, hangt von der Starke und
der Konzentration der Sdure sowie den Transportbedingungen der angreifenden und geldsten Stoffe
ab. So nimmt beispielsweise der Abtrag durch Einwirkung aggressiver Wasser mit der FlieRge-
schwindigkeit zu. Durch erhdhte Temperaturen verstarkt sich ebenfalls der Angriffsgrad.

Das Zersetzen des Zementsteins bei Saureangriff ist mit einem drastischen Abfall der Oberflachen-
festigkeit verbunden und wird beispielsweise bei einem Abklopfen der Oberflache erkannt. Bei einem
Herauslosen des zerritteten Zementsteins durch Wasser treten ferner die Betonzuschlage sichtbar
hervor. Die Betonoberflache bekommt damit ein waschbetonartiges Aussehen, so dass der Schaden
im Zuge visueller Kontrollen erkannt wird. Ein weiteres sichtbares Anzeichen fur Sdureangriff sind
Salzkristalle auf der Betonoberflache, die sich bei nicht permanenter Einwirkung saurer Medien
durch Verdunstung bilden kénnen. Typisch fir Schadigungen durch kohlensaurehaltige Flissigkei-
ten sind Kalksinterfahnen in Form weil3er Ablagerungen auf der Betonoberflache, die ebenfalls im
Zuge visueller Kontrollen festgestellt werden.

Biologischer Angriff

Unter biologischem Angriff werden Einflisse aus dem Bewuchs von Moosen, Flechten, Wurzeln
verstanden. Gewachse auf Betonoberflachen kénnen bereits vorhandene Schadigungen (Abplat-
zungen, Risse) verstarken und insbesondere das Risiko flr Frostschaden erhéhen. Des Weiteren
besteht die Méglichkeit, dass Stoffwechselprodukte (Aminosauren) die Betonoberflache aufweichen.



7 Betonsicherheitsbehélter - 106 -

Durch Pflanzenbewuchs verursachte bzw. verstarkte Schadigungen zeigen sich durch Beeintrachti-
gungen der Betonoberflache (Abplatzungen, Risse, Zersetzungen des Zementsteins) und werden
im Zuge visueller Uberprifungen erkannt.

Radioaktive Strahlung

Hohe, Uber einen langen Zeitraum einwirkende Strahlenbelastungen kdénnen die mechanischen Ei-
genschaften von Beton verschlechtern /HIL 76/. Dies gilt primar fir die Einwirkung von Neutronen-
und y-Strahlung; a- und B-Strahlung haben dagegen nur eine geringe Eindringtiefe und beeinflussen
demzufolge die Festigkeitseigenschaften von Beton nur wenig. Die folgenden Ausfihrungen bezie-
hen sich daher auf mdgliche Verschlechterungen der mechanischen Eigenschaften von Beton in-
folge Neutronen- und y-Strahlung.

Die schadigende Wirkung von Neutronen- und y-Strahlung beruht zum einen auf Veranderungen
(Stérungen) der Gitterstruktur kristalliner Zuschlagstoffe, die mit einer starken Volumenzunahme
verbunden sind. Dadurch kann bei entsprechend hoher Strahlungsintensitat eine allmahliche Zer-
stérung des Betongefiiges stattfinden. Diesem Schadigungsmechanismus wird durch eine geeig-
nete, durch Versuche abgesicherte Wahl strahlungsbestandiger Zuschlage begegnet.

Neutronenstrahlungen mit einer Fluenz kleiner als 1 x 10" n/cm? und y-Strahlung mit einer Energie-
dosis von kleiner als ca. 2 x 10"® Gy sind nach /HIL 76/ unschadlich im Hinblick auf Veranderungen
der mechanischen Eigenschaften des Betons. Die im Normalbetrieb auftretenden Werte liegen um
GroRenordnungen niedriger.

Die Einwirkung von Neutronen- und y-Strahlung ist zum anderen auch stets mit einer Temperaturer-
hohung des betreffenden Betonbauteils verbunden, die sich mit gegebenenfalls betrieblichen Tem-
peraturbelastungen (z. B. in einem Reaktor) tUberlagert. Dies allein kann bei entsprechend hohem
Temperaturniveau ebenfalls betrachtliche Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften von
Beton haben. So flhrt eine permanente Temperaturbeanspruchung von mehr als 100 °C zu einer
deutlichen Reduktion der Druckfestigkeit und insbesondere der Zugfestigkeit und des Elastizitats-
moduls. Besonders ungtinstig wirken sich in diesem Zusammenhang Temperaturwechselbeanspru-
chungen, gegebenenfalls in Verbindung mit Zwangungsspannungen aus behinderter Warmedeh-
nung aus. Diesem Schadigungsmechanismus wird — sofern er aufgrund der auftretenden
Temperaturen bzw. Temperaturgradienten relevant ist — bei der Bemessung des betreffenden Bau-
teils Rechnung getragen.

Die Beurteilung einer méglichen Beeintrachtigung der Festigkeitseigenschaften von Beton durch ra-
dioaktive Strahlung kann in exponierten Bereichen durch Vergleich der auftretenden (rechnerisch
ermittelten oder gemessenen) Strahlungsintensitat bzw. der Energiedosisleistung mit entsprechen-
den Anhaltswerten aus Versuchen unter vergleichbaren Bedingungen erfolgen. Die Strahlenbestan-
digkeit von Betonen ist lediglich im Bereich der Standzarge des Bioschildes relevant. Die Betonre-
zepturen wurden im Hinblick auf die Strahlenbestandigkeit auf der Basis von langjahrigen
Erfahrungen in alteren Reaktoren bzw. unter Zugrundelegung der Vorentwlirfe des Merkblatts
"Strahlenschutzbeton" /BET 17/ gewahlt. Diese Grundsatze wurden bis heute nicht wesentlich ver-
andert.

Korrosion des Betonstahls

Notwendige Voraussetzung fur Korrosion ist, dass die oxidische Deckschicht (Passivschicht) an der
Oberflache der Bewehrungsstahle, die sich im stark alkalischen Milieu des Porenwassers wahrend
der Betonerhartung bildet, durch Karbonatisierung oder durch Chloridangriff zerstort wird. Der an-
schlielende Korrosionsprozess ist ein elektrochemischer Vorgang, der vereinfacht in zwei Teilpro-
zesse getrennt werden kann:

1. Nach erfolgter Depassivierung der Stahloberflache werden positiv geladene Eisenionen aus dem
Bewehrungsstahl herausgeldst (anodische Teilreaktion).
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2. Die freien Elektronen verbinden sich mit Sauerstoff und Wasser zu Hydroxidionen (kathodische
Teilreaktion). Nach einigen Zwischenschritten bildet sich aus den Eisen- und Hydroxidionen
Rost, im Prinzip Eisenoxid Fe,Os.

Wie aus der vereinfachten Beschreibung deutlich wird, flhrt die Zerstérung der oxidischen Deck-
schicht (Depassivierung) allein nicht zwangslaufig zur Korrosion der Bewehrung. Zusatzlich erfor-
derlich sind eine ausreichende Feuchtigkeit sowie die Zufuhr von Sauerstoff. So kann beispielsweise
Bewehrung in trockenem Beton nicht korrodieren, weil die Voraussetzungen fir den elektrolytischen
Vorgang (ausreichende Feuchtigkeit) fehlen. Bei wassergesattigtem Beton ist wegen unzureichen-
der Sauerstoffzufuhr ebenfalls nicht mit Korrosion zu rechnen, auch wenn die Passivschicht der
Bewehrung zerstort ist. Die starkste Korrosion ist zu erwarten, wenn der Beton einem haufigen
Wechsel von Durchfeuchtung und Austrocknung ausgesetzt ist.

In Bezug auf Korrosion von Betonstahl ist der Einfluss von Rissen bei Ublichen Rissbreiten verhalt-
nismafig gering im Vergleich zu anderen Parametern wie Betondeckung und w/z-Wert, wie Ausla-
gerungsversuche an Stahlbetonbauteilen mit permanent offenen Rissen unter korrosionsférdernden
Umgebungsbedingungen gezeigt haben (vgl. /DAF 86/). Dies gilt sowohl fiir Risse quer zur Beweh-
rung (6rtliche begrenzte Korrosion) mit Rissbreiten bis ca. 0,4 mm als auch fur die etwas ungunstiger
zu bewertenden Risse parallel zur Bewehrung (gréRere Ausdehnung der Korrosion entlang der Sta-
bachse, Gefahr von Abplatzungen der Betondeckung, mdgliches Versagen von Endverankerungen
der Bewehrung) mit Rissbreiten bis ca. 0,3 mm.

Korrosion von Betonstahl hat zum einen eine Reduktion des Bewehrungsquerschnittes zur Folge,
zum anderen ist die Umwandlung von Eisen zu Rost mit einer starken Volumenzunahme verbunden,
wodurch Risse und Abplatzungen im Beton entstehen.

Durch Verminderung des Stahlquerschnittes infolge Korrosion nimmt die Flie3- und Bruchlast des
betreffenden Bewehrungsstabes ndherungsweise linear mit der Querschnittsreduktion ab. Wesent-
lich grofier ist der Einfluss auf das Verformungsvermoégen und die Ermidungsfestigkeit, besonders
bei diinnen Bewehrungsstaben /DAF 86/). Dies kann bei Sonderlastfallen, fir die das Verformungs-
vermogen der Bewehrung ausgenutzt wird, eine Verminderung der Grenztragfahigkeit des betref-
fenden Stahlbetonbauteils zur Folge haben.

Die Oberflachenkorrosion von Betonstahl ist mit einer starken Volumenzunahme verbunden.
Dadurch entstehen Risse, Hohlstellen und Abplatzungen im Beton, die im Zuge einer visuellen Uber-
prifung und durch Abklopfen verdachtiger Zonen der Betonoberflache erkannt werden. Chloridindu-
zierte Korrosion lauft im Allgemeinen lokal durch tief greifenden Lochfral ab, so dass Abplatzungen
des Betons uber der betreffenden Bewehrung nicht oder erst in einem weit fortgeschrittenen Stadium
auftreten. Offenkundige Korrosionserscheinungen zeigen sich auch durch Rostfahnen an der Be-
tonoberflache.

Spannungsrisskorrosion des Spannstahls (nur SWR)

Unter Spannungsrisskorrosion versteht man Rissbildung und -ausbreitung unter gleichzeitiger Ein-
wirkung von Zugspannungen und eines korrosiven Mediums. Bei hochfesten Stahlen wie Spann-
stahl ist Spannungsrisskorrosion durch freien, atomaren Wasserstoff induziert, der sich bei Korrosi-
onsvorgangen an der Stahloberflaiche bildet. Der Schadensablauf bei Korrosion der
Spannbewehrung ist z. B. in /DAF 96/ und /ISE 98a/ beschrieben.

Die schadigende Wirkung von atomarem Wasserstoff beruht darauf, dass er vom Stahl absorbiert
werden kann, sich an vorhandenen Fehlstellen im Metallgefiige anreichern und den Zusammenhalt
des Gefliges lockern kann. In Verbindung mit einer anstehenden Zugspannung kann dies zu Anris-
sen im Spannstahl bis zum Versagen durch spréden Trennbruch flhren.

Wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion ist nicht an ein spezifisches korrosionsauslosendes
Medium gebunden. Bei einem ,empfindlichen® Spannstahl kann bereits die Einwirkung von Kon-
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denswasser ausreichen. Bestimmte Medien (z. B. chlorid- und sulfathaltige Loésungen) kénnen je-
doch die Gefahr einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion um ein Vielfaches erhéhen.
Besonders kritisch sind bereits Spuren von Reaktionsgiften wie Sulfide und Rhodanide, die eine
chemische Rekombination von atomarem zu molekularem Wasserstoff behindern und damit die Ab-
sorption atomaren Wasserstoffes im Stahl fordern. Dieser Effekt wird u. a. auch gezielt zur Abschat-
zung der Empfindlichkeit von Spannstahlen flir Spannungsrisskorrosion ausgenutzt.

Bei Spannbetonbauteilen mit nachtraglichem Verbund sind Schaden durch Spannungsrisskorrosion
hauptsachlich auf folgende Ursachen zurtickzufiihren (s.a. /ISE 95/, /REH 81/, INUR 90/, /REH 84/,
/EIS 83/):

e unsachgemale Handhabung des Spannstahls bei Transport und Lagerung,
¢ langere Verweilzeiten des Spannstahls im unverpressten Hullrohr,
e unvollstandige Verpressung des Hiuillrohres,

e Betondeckung zu geringer Dicke oder Qualitat (Begiinstigung eines Korrosionsangriffs).

Einen wesentlichen Einfluss auf Risskorrosionserscheinungen hat schlief3lich die Herstellungsart,
Zusammensetzung und Warmebehandlung der betreffenden Stahlsorte (siehe z. B. /RUS 92/). Ge-
nerell nimmt bei gegebener Gefligestruktur der Stahllegierung die Empfindlichkeit flr wasserstoffin-
duzierte Spannungsrisskorrosion mit steigender Festigkeit zu. Als anfallig flir wasserstoffinduzierte
Spannungsrisskorrosion haben sich vergitete Spannstahle ,alten Typs* herausgestellt, die bis 1965
hergestellt wurden. Im Zeitraum zwischen 1965 und 1978 ist durch Produktionsumstellungen eine
Verbesserung des Reinheitsgrades und der GleichmaRigkeit der chemischen Zusammensetzung
bei verglteten Spannstahlen erreicht und z. T. auf Rundmaterial umgestellt worden. Vergitete
Spannstahle aus diesem Produktionszeitraum gelten als weniger anfallig gegen wasserstoffindu-
zierte Spannungsrisskorrosion. Fur die Produktion nach 1978 ist auch fiir vergtitete Spannstahle des
Typs Sigma keine besondere Anfalligkeit gegenlber Spannungsrisskorrosion bekannt, wie die seit
1978 durchgefiihrten einschlagigen Prifungen im Rahmen der Gitetberwachung und zahlreiche
Forschungsergebnisse (z. B. /EIS 83/, /ISE 98b/) gezeigt haben.

Spannungsrisskorrosion von Spannstahl ist im Zuge visueller Kontrollen nicht erkennbar. Indirekte
Hinweise auf Spannstahlkorrosion bzw. dem korrosionsbedingten Ausfall einzelner Spannglieder
kénnen sich durch Rissbildung ergeben, da das Versagen einzelner Spannglieder zu Krafteumlage-
rungen auf die Ubrigen Spannglieder und auf die vorhandene schlaffe Bewehrung fihrt. Ein solches
duktiles ,Riss vor Bruch® - Verhalten setzt allerdings meist die Existenz mehrerer Spannglieder bzw.
eine ausreichend bemessene Mindestbewehrung voraus.

Durch die Verwendung von kaltgezogenen (statt vergliteten) Spanndrahten 1400/1600 ist keine
werkstoffseitige Anfalligkeit fir Spannungsrisskorrosion gegeben. Weiteren Malinahmen zur Verhin-
derung dieses Alterungsphanomens am Spannstahl sind in der Planungs- und Errichtungsphase
erfolgt und in Kapitel 6.1.4 aufgefiihrt.

Spannkraftverluste des Spannstahls (nur SWR)

Spannkraftverluste entstehen zum einen unmittelbar beim Aufbringen der Vorspannung, zum ande-
ren im Laufe der Nutzungszeit des betreffenden Spannbetonbauteils. Spannkraftverluste sind un-
vermeidbar und werden bei der Dimensionierung der Vorspannung berlcksichtigt. Die wesentlichen
Ursachen fir Spannkraftverluste sind:

¢ Reibung beim Spannen,
e Schlupfin der Verankerung,
¢ Mehrstrangige Vorspannungen,

e Kriechen und Schwinden des Betons,
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e Spannstahlrelaxation.

Die Spannkraftverluste durch Reibung beim Spannen entstehen aufgrund des teilweise sehr hohen
Anpressdrucks der Spannglieder an die Wandungen des Hiillrohrs in Verbindung mit der Langenan-
derung des Spanngliedes in seiner Langsachse. Die Hohe der Reibungsverluste hangt ferner von
der Oberflachenbeschaffenheit des Spannstahls (glatt, profiliert) sowie moglichen ,Klemmwirkun-
gen* bei vieldrahtigen Spannstahlbiindeln ab. Durch kurzzeitiges Uberspannen und anschlieBendes
Nachlassen kdnnen Reibungsverluste reduziert werden.

Bei der Reibung ist zwischen der ungewollten Reibung (ungewollte Umlenkwinkel) durch die Wellig-
keit des Spanngliedes und der Reibung in den planmaRigen Krimmungen (planmafRige Umlenkwin-
kel) aufgrund des gewahlten Spanngliedverlaufes zu unterscheiden. Im Rahmen des Alterungsma-
nagements interessieren die ungewollten Reibungseinflisse, die den rechnerisch erfassten Bereich
Uberschreiten. Die fir die Berechnung anzunehmenden ungewollten Umlenkwinkel sind zwar in den
Zulassungen fur die Spannverfahren angegeben; wesentlichen Einfluss auf deren tatsachliche
Grole haben jedoch die Sorgfalt bei der Bauausfuhrung, die Abstande der Unterstitzungen und die
Steifigkeit der Hillrohre. Die Sorgfalt bei der Bauausfiihrung im Hinblick auf das Reibungsverhalten
ist insbesondere auf die Integritat der Hullrohre gerichtet. Eingedellte, angerostete oder undichte
Hullrohre (in die Beton einflieRen kann) kdnnen die rechnerisch angesetzten Reibungsbeiwerte er-
heblich erh6hen. Durchhange zwischen den Spanngliedunterstiutzungen sind nahezu unvermeidlich.
Sie sind auch bei planmafig gerader Spanngliedfihrung zu bertcksichtigen. Wesentlich ist in die-
sem Zusammenhang, dass der Abstand und die Steifigkeit der Unterstitzungskonstruktion den Ge-
gebenheiten auf der Baustelle angepasst werden und méglicherweise geringer gewahlt werden als
in der Zulassung angegeben.

Schlupf in der Verankerung tritt beim ,Absetzen" der Vorspannkraft auf die Verankerungselemente
auf, wenn die Spannlitzen an der Ankerplatte verankert werden. Viele Spannverfahren haben die
Moglichkeit, diesen Schlupf auf ein genau bestimmtes Mal} zu fixieren. Diese Tatsache machen sich
manche Spannverfahren zu Nutze, um den Nachlassweg nach dem Uberspannen durch den vor-
handenen Schlupf bzw. mit korrigierenden Unterlegscheiben zu steuern. Schlupf in der Verankerung
ist zwar als Schadigungsphanomen zu spateren Zeitpunkten theoretisch denkbar, jedoch bei den
modernen Spannverfahren praktisch ausgeschlossen. Damit ein Schlupf entsteht, missten die Ver-
ankerungselemente (z. B. unter Einfluss von Ermidungserscheinungen) versagen.

Bei mehreren Spanngliedern oder einer Reihe von Spanngliedern, die nacheinander gespannt wer-
den, kdénnen in Abhangigkeit von der Bauteilnachgiebigkeit ebenfalls merkliche Spannkraftverluste
entstehen. Bei der Vorspannung von Schalen ist deshalb diese Interaktion der Spannglieder unter-
einander flr jeden Vorspannabschnitt rechnerisch zu erfassen, indem fiir die zuerst vorgespannten
Spannglieder eine Reserve durch Uberspannen vorgehalten wird. Als Schadigungsphanomen spielt
dieser Effekt praktisch keine Rolle. Es sind jedoch Falle denkbar, wo eine ahnliche Wirkung (z. B.
bei der vertikalen Vorspannung einer Schale) durch eine héhere oder vorher nicht berlcksichtigte
Last aus einer Nutzungsanderung zu einer Verkirzung des Betons und somit zu einem der
mehrstrangigen Vorspannung ahnlichen Spannkraftverlust fihrt.

Die Verkiurzung des Betons unter der Wirkung einer hohen Dauerlast (Kriechen) sowie durch Volu-
menveranderungen im Zuge der Austrocknung (Schwinden) ist die wichtigste Ursache fir die Ent-
stehung von Spannkraftverlusten. Beide Effekte sind zeit- und temperaturabhangig und werden bei
der Auslegung rechnerisch bericksichtigt. Neben einem erhéhten Spannkraftverlust kénnen als
Schadigungsphanomen Umlagerungen auf nicht kriechfahige Bauteile entstehen (z. B. Liner,
Stahleinbauteile, usw.), so dass der Beton entlastet wird und die nicht kriechfahigen Bauteile héhere
Lasten erhalten. Solche unbeabsichtigten ,Vorspannungen" kénnen sich méglicherweise erstin spa-
teren Betriebsjahren durch Risse im Beton ankilindigen, wenn diese Wirkungen nicht rechnerisch bei
der Auslegung bericksichtigt worden sind. Ein weiteres Schadigungsphanomen kénnte durch Nut-
zungsanderungen auftreten, wenn Uber langere Zeit andere als die rechnerisch unterstellten Tem-
peraturen auftreten. Bei hdheren Temperaturen ist mit einer Zunahme der Kriech- und Schwindver-
formungen zu rechnen.
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Spannstahlrelaxation tritt auf, wenn die gedehnte Lange eines Spannstahles konstant gehalten wird
und sich die urspriingliche Spannung vermindert, also eine Entspannung eintritt. Die Ursache fir
dieses Verhalten sind Versetzungen im Kristallgitter, wenn der Stahl dauerhaft beansprucht wird.
Die Hohe des Spannkraftverlustes durch Relaxation istim Wesentlichen abhangig von der Héhe der
Anfangsspannung und der Temperatur. Insbesondere die Anfangsspannung hat einen mafgebli-
chen Einfluss. So betragt der Spannkraftverlust bei einer Anfangsvorspannung von 60% der Zug-
festigkeit zwar nur 2% bis 3%. Bei einer Anfangsspannung von 80% der Zugfestigkeit kdnnen jedoch
Spannkraftverluste von 12% bis 15% auftreten. Dieser Tatsache ist besonders dann Rechnung zu
tragen, wenn z. B. durch eine Zustimmung im Einzelfall eine hdhere Anfangsvorspannung fur einen
Spannstahl bzw. das Spannverfahren erreicht werden soll.

Spannkraftverluste als Schadigungsphanomen im Rahmen des Alterungsprozesses (Kriechen und
Schwinden, Spannstahlrelaxation) sind praktisch nur durch eine Zunahme der Verformungen und
moglicherweise durch eine beginnende Rissbildung feststellbar. Bei vorgespannten Schalen wie der
Sicherheitsumschlielung des SWR, insbesondere wenn es fur hohe Dricke ausgelegt ist, die in
normalen Betriebszustanden nicht auftreten, werden jedoch keine Verformungen oder Rissbildun-
gen erkennbar sein.

Das Alterungsphanomen ,Spannkraftverluste des Spannstahls“ wurde umfassend bei der Planung
und Errichtung des SWR berlcksichtigt. Dieses ist in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

Fehlistellen im Verpressmortel (nur SWR)

Fehlstellen kdnnen dadurch entstehen, dass der Verpressmoértel nicht an alle Spannstahlabschnitte
im Huallrohr gelangt oder dass flussiger Verpressmortel aus einem Spannstahlabschnitt wieder ab-
flieRt. Der Spannstahl kann also an einer Fehlstelle vollig mortelfrei oder von einer unvollstandigen
Mortelschicht umbhiillt sein. AuBerdem besteht die Méglichkeit, dass Fehlstellen im Verpressmortel
mit Restwasser aus dem Verpressvorgang gefillt sind.

Fehlstellen im Verpressmortel konnen Korrosion im Spannstahl auslosen bzw. eine bereits vorhan-
dene Korrosion verstarken. Aus gezielten Versuchen /REH 84/ zum Einfluss von Fehlstellen im Ver-
pressmortel auf die Korrosion von Spannstahl ergeben sich folgende Erkenntnisse:

e Eine Korrosionsgefahrdung durch Fehlstellen betrifft hauptsachlich mortelfreie oder mit Rest-
wasser aus dem Verpressvorgang beaufschlagte Liicken im Verpressmortel. Bereits eine diinne
Umhdallung des Spannstahls von Feinstmortel kann im Bereich einer Fehlstelle ausreichen, Kor-
rosion zu verhindern, solange diese Schicht nicht karbonatisiert.

¢ In teilweise verpressten Hullrohren ist die Korrosionsgefahr héher als in vollstandig nicht ver-
pressten Hullrohren, weil sich im Bereich der Licken kleine anodische Bereiche ausbilden, an
denen die Korrosionsgeschwindigkeit stark zunimmt.

¢ In mortelfreien Fehlstellen kann durch Temperaturschwankungen im Bauteil ein Wechsel von
Kondenswasserbildung und Austrocknung auf der Spannstahloberflaiche entstehen. Solche
Feuchtigkeitswechsel kdnnen - insbesondere bei entsprechender Sauerstoffzufuhr - Korrosions-
erscheinungen auslésen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die betreffende Fehlstelle im Be-
reich offener Einpress- bzw. Entliftungsrohrchen oder im Bereich von Rissen im Beton liegt, weil
dort der Zutritt von Sauerstoff aus der Luft beglinstigt ist.

e Wenn Fehlstellen Restwasser aus dem Verpressvorgang enthalten, kdnnen darin enthaltene
Chloride und Sulfate bei ausreichender Sauerstoffzufuhr ebenfalls zur Korrosion des Spann-
stahls flhren.

Um Fehlstellen im Verpressmortel ausschlielen zu kénnen, wurden in der Planungs- und Errich-
tungsphase der SWR besondere Vorkehrungen getroffen, die in den nachfolgenden Kapiteln erlau-
tert und bewertet sind.
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Erfahrungsrickfluss

Im Rahmen der Auswertung der nationalen und internationalen Erfahrungen sind durch die Betreiber
erhohte Containment-Leckraten franzdsischer Kraftwerke bewertet worden. Die erhdhte Leckrate
wurde auf Risse in der Nahe der Materialschleuse und auf die allgemeine Erhéhung der Durchlas-
sigkeit des Betons durch Abfall der Vorspannung zuriickgefiihrt. Eine Ubertragbarkeit dieses Phé-
nomens auf deutsche SWR wurde nicht gesehen, da der vorgespannte Sicherheitsbehalter mit in-
nenliegender Stahlauskleidung ausgeflhrt ist, welche die Dichtheit sicherstellt. Aulerdem liegen
keine Risse im Beton und damit keine Hinweise auf eine abfallende Vorspannung vor.

71.2.b Forschungsreaktoren

Die Betonstruktur beim FRM Il wird hinsichtlich Rissbildung (Rissléange und -tiefe) sowie durch in-
tegrale Sichtprifung bewertet. Durch Setzungsmessungen wird die Lage der Gebaude Uberwacht
(vgl. Kapitel 7.1.3.b).

Bisher gab es am FRM Il keinerlei Befunde an Betonstrukturen mit sicherheitstechnischer Bedeu-
tung. Weitergehende Malinahmen sind, da der FRM Il Gber kein Containment gegen Druckaufbau
aufgrund von Leckagen in Kihlsystemen verfiigt, nicht erforderlich.

713 Alterungsiiberwachung fiir Betonstrukturen

71.3.a Leistungsreaktoren

Die Uberwachung bzw. Beherrschung der Alterungsphanomene fiir Betonstrukturen beginnt bereits
in der Planungs- und Herstellungsphase. Diese sind in Kapitel 7.1.4 ausflihrlich beschrieben. Im
besonderen Male trifft das fur die vorgespannte Struktur der SicherheitsumschlieBung des SWR
zu, welches eine Uberwachung flr den geplanten Betrieb des Kernkraftwerks hinsichtlich der rele-
vanten Alterungsphanomene flir den Spannstahl nicht erforderlich macht.

Zur Uberwachung fir die Betonstrukturen aller Kernkraftwerke (DWR und SWR) sind Uberwa-
chungsanweisungen der Bauwerke/Teilbauwerke im Sinne von KTA 1403 erstellt und beschreiben:

e die Begehungsintervalle,

o die erforderliche Qualifikation des Begehungspersonals,

e die bendtigten Werkzeuge und Hilfsmittel,

e die zugehdrigen Bestandsunterlagen (Zeichnungen bzw. sonstige Dokumente),

o die mdglichen alterungsbedingten Materialveranderungen,

e Abgrenzungen, ab wann solche Veranderungen als schadlich einzustufen sind und

e Hinweise zur Beschreibung, Lokalisierung und Dokumentation eventueller Befunde.

Im Rahmen der Bauwerksbegehungen (DWR und SWR) auf Grundlage der Uberwachungsanwei-
sungen werden darauf abgestimmte Uberwachungsprotokolle erstellt. Unter anderem wird darin do-
kumentiert:

¢ der Name des Begehenden, Zeit und Ort,
e das betrachtete System bzw. dessen Bestandteile,
e Lage und Art von evtl. Befunden inkl. Fotodokumentation falls erforderlich und

e weitere Veranlassungen.
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Die bei der Begehung vorgenommen Eintragungen in die Uberwachungsprotokolle werden in Er-
gebnisprotokollen zusammengefasst. Die Protokolle werden direkt in der Datenbasis des Alterungs-
managementsystems vorgehalten.

Darlber hinaus werden Aussagen zu alterungsrelevanten Aktivitaten, Mallnahmen und Uberwa-
chungsergebnissen niedergeschrieben sowie auch Erkenntnisse aus externen Quellen eingespeist.
Weiterhin sind einschlagige Erkenntnisse aus eventuellen Stér- und Schadensmeldungen aufzuneh-
men. Ferner kann es durch Meldungen aus anderen kerntechnischen Anlagen einen Anlass zu Uber-
prifungen geben. Die Veranlassung und die Ergebnisse werden in den Bericht aufgenommen. So
werden alle Erkenntnisse aus regelmaflig durchgefihrten Inspektionen zusammengefiihrt, soweit
sie fur die physikalische Alterung von Baumaterialien von Bedeutung sind.

Wie im Kapitel 7.1.2 dargestellt, gehen alle relevanten Alterungsphanomene der Betonstrukturen als
erstes mit einer Rissbildung einher. Der allgemeine Zustand der Betonoberflachen im Hinblick auf
Risse, Abplatzungen, Beschadigungen wird im Zuge regelmaRiger Begehungen visuell Uberprift.

Die Rissbilder unter Berlicksichtigung von Rissbreite und -lange an der Bauteiloberflache werden
hinreichend genau mit Hilfe eines Rissbreitenvergleichsmalistabes bestimmt. Es erfolgt systema-
tisch die Dokumentation der Lage und Orientierung im Bauteil.

Die Alterungsuberwachung fur die Betonstrukturen der Druckwasserreaktoren als auch Siedewas-
serreaktoren stiitzt sich im Wesentlichen auf die visuellen Uberpriifungen hinsichtlich Rissbildungen.
Aufgrund der aufgenommenen Merkmale erfolgt eine Beurteilung bereits vor Ort durch das fachkun-
dige Begehungspersonal im Rahmen des Alterungsmanagements. Bei den regelmafigen Inspekti-
onen der relevanten Betonstrukturoberflachen wurden keine Anzeichen flr schadigungsrelevante
Rissbildungen festgestellt. Damit ist das malRgebende Erkennungszeichen von Alterungsphanome-
nen fir Betonstrukturen bertcksichtigt und eine Verschlechterung der Bausubstanz ist nach dem
Stand der Wissenschaft und Technik auch in den kommenden Jahren nicht zu erwarten.

71.3.b Forschungsreaktoren

Am FRM Il werden folgenden wesentlichen Manahmen zur Uberwachung der Baustruktur im Rah-
men eines Alterungsmanagements getroffen:

e WKP ,Setzungsmessungen®, Intervall jahrlich, seit 2004 mit Sachverstandigenbeteiligung nur
zweijahrlich,

e WKP ,Sichtprifung in ausgewahlten Bereichen (Dekontbeschichtung)®, Intervall jahrlich mit
Sachverstandigenbeteiligung

e Betriebsbegehung ,Gebaude und sonstige bautechnische Anlagen® (jahrlich)
e Betriebsbegehung ,Sicherheitseinschluss: Gebaudedichtheit (jahrlich)
e Betriebsbegehung ,Sicherheitseinschluss: Systemtechnische Einrichtungen® (jahrlich)

e Anlagenbegehungen im Rahmen der taglichen Rundgénge

Explizit werden in den WKP Risse im Beton analysiert. Risse Uber 0,3 mm Lange wurden bisher
nicht beobachtet. Daraus resultierende MalRnahmen waren nicht erforderlich. Auch aus den anderen
obigen Aktivitaten resultierten keine MaRnahmen.
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71.4 Vorbeugende MaBnahmen und Instandsetzung fiir Betonstrukturen

71.4.a Leistungsreaktoren

Bereits in der Planungsphase der Kernkraftwerke wurden bauliche Vorkehrungen zur Beherrschung
maglicher alterungsbedingter Schadigungsmechanismen getroffen. Belegt durch vielfaltige Gutach-
ten sind in der Planungsphase bereits Erkenntnisse umgesetzt worden, die dem heutigen Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechen. Dies dul3ert sich darin, dass Uber den damaligen Stand der
Normen hinaus zusatzliche Anforderungen an die entsprechenden Nachweise einzuhalten waren
(z. B. Temperaturabhangigkeit der Kriech- und Relaxationsbeiwerte, Kriechverhalten von Massen-
beton, Berlcksichtigung von Umlagerungen, etc.). Die in der Planungs- und Errichtungsphase zu-
grunde gelegten Annahmen sowie deren Umsetzungen entsprechen auch der heute gultigen DIN
25449 /DIN 16/. Fur die Spannbeton-SicherheitsumschlieBung des SWR wurden zudem folgende
MafRnahmen in der Planungsphase, die auch mit dem heutigen Stand der DIN 25459 /DIN 17/ ent-
sprechen, berucksichtigt:

e Die Spannbeton-Sicherheitsumschlieung ist teilweise vorgespannt. Die Spannbewehrung bil-
det nur einen Teil der gesamten Bewehrung. Ortliche Beanspruchungsspitzen werden zu einem
erheblichen Teil durch schlaffe Bewehrung abgedeckt. Die teilweise Vorspannung flhrt aufgrund
des relativ hohen schlaffen Bewehrungsanteils zu einer duktileren Konstruktion, kleineren Riss-
breiten und einer gréReren Robustheit selbst in dem unwahrscheinlichen Fall, wenn ein einzel-
nes Spannglied versagen wurde.

¢ Die SicherheitsumschlieRung ist reversibel fir alle zu unterstellenden Lastfalle ausgelegt. Re-
versibilitat bedeutet, dass die Sicherheitsumschlielung fur alle Auslegungslastfalle global im
elastischen Bereich bleibt. Nur in Stérungszonen (Offnungen, Ubergangsbereiche Wand-Boden-
platte) sind Plastifizierungen erlaubt. Diese Auslegung fuhrt zu sehr verformungs- und rissarmen
Konstruktionen.

e Der Einfluss der Temperatur auf das Kriechverhalten des Betons und die Spannstahlrelaxation
wurden nach auch noch heute giltigen Verfahren ermittelt. Diese Einflisse fliihren insbesondere
zu héheren Spannkraftverlusten, die rechnerisch berlcksichtigt wurden. Somit ist gewahrleistet,
dass wahrend der gesamten Laufzeit ein Mindestwert der Vorspannung dem entsprechenden
Lastniveau entgegenwirkt.

In der Errichtungsphase wurden in vielen Konstruktionen, Uber die damals tblichen Vorkehrungen
hinaus, zusatzliche konstruktive Mallnahmen zur Sicherstellung der geforderten Ausfihrungsquali-
tat getroffen, wie z. B. Erhéhung der Betondeckung durch ein zusatzliches Vorhaltemal}, engere
Unterstitzung der Spannglieder, geringere unverpresste Verweildauer der Spannglieder im Hallrohr.
Fir die Spannbetonkonstruktion des SWR wurden bereits in der Errichtungsphase folgende weitere
MafRnahmen umgesetzt:

e Das Ausgiellen der Spanngliedhillrohre mit Simulation des Flieliens zur Ermittlung der optima-
len Konsistenz des Verpressmortels und den moglichen Lagen der Spannlitzen im Hullrohr.
Diese MalRnahmen gewahrleisten eine gleichmaRige und vollstandige Einbettung der Spann-
drahte im Verpressmaterial, so dass Fehlstellen im Verpressmaortel ausgeschlossen werden kon-
nen.

e Die Spannkdpfe wurden nach der Vorspannung durch eine Betonkappe ausbetoniert. Die Be-
tonkappe ist Uber eine Anschlussbewehrung monolithisch mit den Lisenen verbunden. Ein be-
sonders schwindarmer Beton wurde fiir die Betonkappe eingesetzt, um das Offnen der Arbeits-
fuge durch Schwinden zu verhindern. Der Korrosionsschutz der Spannverankerung kann so
bestmdglich gewahrleistet werden.

¢ Der Unterstiitzungsabstand der Hullrohre wurde auf < 1,50 m reduziert. Eine sorgfaltige Planung
der Unterstitzungsleitern in Schnitten im Abstand von ca. 1,50 m stellt sicher, dass die ange-
nommenen Kennwerte fiir die Reibung bzw. die Umlenkwinkel nicht tberschritten werden.
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e Bei der Montage der schlaffen Bewehrung wurden die Hullrohre vor einer Beschadigung durch
temporare MaRnahmen geschitzt. So wurden zum Beispiel Schutzplatten vor den Hillrohren
angeordnet, damit beim Einfadeln von langen Bewehrungseisen keine Hullrohre durchstof3en
werden.

e Durch die Verwendung von kaltgezogenen (statt verglteten) Spanndrahten 1400/1600 ist keine
werkstoffseitige Anfalligkeit fir Spannungsrisskorrosion gegeben, wie dies bei Spanndrahten "al-
ten" Typs vorgekommen ist.

e Der Einbau der Spannglieder erfolgte abschnittsweise unmittelbar vor dem Vorspannen und dem
Verpressen, um die Verweildauer im offenen Hullrohr zu vermindern.

e Zur Verringerung der Kriecheinflisse und somit des Spannkraftverlustes wurden spezielle Be-
tonzuschlage verwendet, die unter hohen Temperaturen ein relativ gutmutiges Kriechverhalten
aufweisen.

Im Jahr 2002 wurden fir einen SWR einmalig zusatzliche Dehnungsmessungen an der Spannbe-
tonsicherheitsumschlieRung durchgefiihrt. Bei diesen Untersuchungen wurde zusammen mit der
rechnerischen Ermittlung der Verformungssensitivitat der SicherheitsumschlieBung gegentber an-
genommen Vorspannverlusten die robuste Auslegung bestatigt. Zusatzliche Erkenntnisse gegen-
Uber der visuellen Priufung auf mogliche Risse, die mit einem Versagen von Spanngliedern einher-
gehen, waren nicht zu gewinnen.

Wahrend des Betriebes stellen regelmallige Begehungen und Untersuchungen durch geschultes
Personal sicher, dass Veranderungen und Beschadigungen von Baukonstruktionen erkannt und ge-
gebenenfalls geeignete Erhaltungs- und InstandsetzungsmalRnahmen eingeleitet werden.

Ein Schutz gegen Alterungsphanomene infolge dulRerer Witterungseinflisse wie in Kapitel 6.1.2 auf-
gefuhrt ist fir innenliegende Strukturen nicht erforderlich. Auf3enbauteile sind mit Beschichtungen
versehen.

Alle Strukturen unterliegen einer regelmafigen visuellen Kontrolle nach KTA 1403 und dem VGB
Standard /VGB 13b/ womit Alterungsph@nomene wie vorab beschrieben rechtzeitig erfasst werden
kdénnen.

Die sekundare Betonumschlielung des SWR ist mit einer Fassadenkonstruktion und einer Warme-
dammung vor Witterungseinflissen geschitzt, so dass hier eine regelmafige Kontrolle entfallen
kann.

Die oben aufgeflihrten MaRnahmen bei der Planung und Ausfihrung der Vorspannung der Sicher-
heitsumschlielung des SWR stellen auch nach heutigem Kenntnisstand sicher, dass fur die Dauer
des geplanten Betriebes keine alterungsbedingten Schadigungen zu erwarten sind.

Instandsetzungen infolge von Alterungsphdnomenen fir die Stahlbetonhille des DWR und die Si-
cherheitsumschlieBung des SWR, welche geschitzt vor aulleren Witterungseinfliissen ist, waren
bisher nicht erforderlich.

71.4.b Forschungsreaktoren

Am FRM Il sind bisher nur sicherheitstechnisch unbedeutende Befunde aufgetreten. Daher waren
keine weiteren vorbeugenden oder Hilfsmalinahmen erforderlich.
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7.2 Erfahrungen der Genehmigungsinhaber mit der Anwendung des
Alterungsmanagements fur Betonstrukturen

7.2.a Leistungsreaktoren

Ein grundlegendes Element zur Feststellung von Alterungsprozessen stellt die Sichtprifung dar. Die
Ergebnisse werden systematisch und nachvollziehbar nach KTA 1403 und dem VGB Standard ,Um-
setzung des Alterungsmanagements in der Bautechnik nach KTA 1403“ /VGB 13b/ dokumentiert.
Die Wirksamkeit des Alterungsmanagements wird auf Grundlage der jahrlichen bautechnischen Sta-
tusberichte in den alle 10 Jahre zu erstellenden Bauzustandsberichten festgestellt.

Insbesondere durch die einleitend beschriebene Ausbildung der Betonstrukturen mit den entspre-
chenden Vorkehrungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit finden Alterungserscheinungen, wie Korro-
sion der Bewehrung und Rissbildung, auRerordentlich langsam statt. Durch ein systematisches Al-
terungsmanagement werden bereits erste Anzeichen von Anderungen rechtzeitig erkannt und ggf.
erforderliche Erhaltungs- bzw. Instandsetzungsmalinahmen eingeleitet. Die Auswertungen aus den
Erfahrungsrickflissen und die Verfolgung des Standes von Wissenschaft und Technik erfolgt Uber
intern festgelegte Prozesse sowie betreiberibergreifend tiber den VGB auch unter Berlicksichtigung
internationaler Entwicklungen.

In Rahmen der durchgefuhrten Inspektionen wurden bei den Betonsicherheitsbehaltern sowohl aus
Stahl- als auch aus Spannbeton keine relevanten Auffalligkeiten festgestellt. Die Konstruktionsre-
geln, welche auch die Dauerhaftigkeit der baulichen Anlagen sicherstellen, waren bereits zum Er-
richtungszeitpunkt ausgereift. Der Stand der Wissenschaft und Technik flr diese Konstruktionsre-
geln entsprach schon damals im Wesentlichen dem heutigen Kenntnisstand und wurde bereits bei
der Erstellung konservativ berucksichtigt.

Im Zuge der regelmaRigen visuellen Kontrolle nach KTA 1403 wurden vereinzelt Rissbilder festge-
stellt. Uberwiegend sind aus optischen Griinden und nur vereinzelt als vorbeugende Instandhal-
tungsmalnahme aufgrund fachkundiger Bewertung der vorhandenen Rissbilder neue Beschichtun-
gen aufgebracht worden.

Aus der Alterungsiiberwachung der deutschen Kernkraftwerksbetreiber, aus der Bewertung natio-
naler und internationaler Erfahrungen mit Betonbauwerken und aus der Verfolgung des Stands von
Wissenschaft und Technik zur Alterung von Betonbauteilen liegen keine Hinweise auf eine bevor-
stehende unzulassige Beeintrachtigung funktionaler Merkmale der Betonstrukturen vor.

7.2.b Forschungsreaktoren

Am FRM Il gab es bisher noch keine im Sinne der Prifziele bedeutsamen Befunde. Weitergehende
MafRnahmen waren daher nicht erforderlich.

7.3 Behordliche Bewertung und Schlussfolgerung zum Alterungs-
management fur Betonsicherheitsbehalter

7.3.a Leistungsreaktoren
Bewertung der Alterungsmanagement-Prozesse fiir die Betonstrukturen

Das Alterungsmanagement fur die Betonstrukturen der Stahlbetonhille (DWR) bzw. der Sicher-
heitsumschlieBung (SWR) — im Folgenden ,Betoncontainment* genannt — wird im Kapitel 7 inhaltlich
korrekt wiedergegeben. Die sicherheitstechnischen Funktionen von Stahl- oder Spannbetonsicher-
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heitsumschlieBungen (SWR) und von sekundaren Stahlbetonhiillen (DWR) werden zutreffend dar-
gestellt. Die Angaben zum Aufbau der Betoncontainments in deutschen Kernkraftwerken entspre-
chen dem realisierten Stand.

Die auf die Betoncontainments wirkenden Schadigungsmechanismen sind im Kapitel 7.1.2 zutref-
fend beschrieben und geben die im Alterungsmanagement in deutschen Kernkraftwerken betrach-
teten Mechanismen zutreffend wieder.

Zusatzlich zu den mdglichen Schadigungsphanomenen bei Stahlbetonbauteilen werden die der
DWR Stahlbetonhille und fiir SicherheitsumschlieBung des SWR Baulinie 72 spezifischen Schadi-
gungsmechanismen wie Spannungsrisskorrosion, Spannkraftverluste und Fehlstellen im Verpress-
mortel der Spannglieder aufgefuhrt. Diese sind im Kapitel 7.1.2 zutreffend beschrieben und geben
die im Alterungsmanagement in deutschen Kernkraftwerken betrachteten Mechanismen zutreffend
wieder.

Ursache und Wirkungsweise der relevanten Schadigungsmechanismen werden in angemessener
Tiefe dargestellt.

Die im Rahmen von Bauwerksinspektionen verwendeten Inspektionsverfahren sowie die relevanten
Indikatoren flir Schadigungen werden zutreffend dargestellt. Auf Basis der Forderungen der KTA
1403 werden die in deutschen Kernkraftwerken eingesetzten Inspektionsanweisungen hinsichtlich
der Randbedingungen der durchzuflihrenden Prifungen sowie der Prifkriterien dargestellt, wobei
anlagenspezifisch unterschiedliche Vorgehensweisen praktiziert werden.

Einige Elemente wie die Sichtprifungen und Setzungsmessungen wurden in der Kraftwerkspraxis
seit der Inbetriebsetzung durchgefiihrt und dokumentiert.

Im Kapitel 7.1.4 werden vorbeugende MalRnahmen bei der Errichtung der Kraftwerke genannt, z. B.
der Stahlliner auf der Innen- und die Dekontaminations (Dekont)-Beschichtung auf der AuRenseite
der SWR Sicherheitsumschlielung, die geeignet sind, Schadigungen der Betoncontainments zu
vermeiden bzw. gering zu halten. Ebenfalls aufgeflihrt sind Instandsetzungsmaflinahmen zur Wie-
derherstellung eines tragfahigen und dauerhaften Zustands bei festgestellten Schadigungen.

Die zur Alterungsiiberwachung der SicherheitsumschlieBung des SWR eingesetzten Uberwa-
chungsmafinahmen und WKP sind im Bericht vollstandig aufgeflihrt. Einige Elemente wie die Sicht-
prufungen wurden in der Kraftwerkspraxis seit der Inbetriebsetzung durchgefuhrt und dokumentiert.

Bei der Auswertung der jahrlich erstellten Statusberichte, deren Ergebnisse in die gemafl KTA 1403
zu erstellenden und spatestens 10-jahrlich fortzuschreibenden Bauzustandsberichte einflieRen, ist
zu erkennen, dass bei Beibehaltung der derzeit praktizierten Vorgehensweise beim Alterungsma-
nagement der deutschen Anlagen auch in Zukunft die Dauerhaftigkeit der Betoncontainments ge-
wahrleistet ist.

Erfahrungen mit der Anwendung des Alterungsmanagements fiir Betoncontainments

Das Alterungsmanagement fir die Betoncontainments der deutschen Anlagen basiert auf den Vor-
gaben der KTA 1403 zu den baulichen Einrichtungen. Die Betoncontainments sind der Alterungs-
management-Gruppe B1 zugeordnet.

Die Basisberichte enthalten neben allgemeinen Angaben zur Vorgehensweise im Alterungsmanage-
ment Darstellungen der im Rahmen der Bautechnik mdglichen Schadigungsmechanismen und eine
Zusammenstellung der zu berlicksichtigenden Gebaude.

Die Uberwachung der Alterung von Bauwerken erfolgt generell auf der Grundlage von Sichtpriifun-
gen sowie Setzungsmessungen, bei denen Schadigungsmechanismen wie Rissbildung im Beton
oder an Beschichtungen, Betonabplatzungen, Korrosion an der Bewehrung, mechanische Bescha-
digungen infolge von Verschleil3 oder witterungsbedingte Alterungsphanomene identifiziert werden.
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Die Uberwachung der Alterung der SicherheitsumschlieRung des SWR erfolgt ebenfalls auf der
Grundlage von Sichtprifungen, bei denen Schadigungsmechanismen wie Rissbildung im Beton o-
der an Beschichtungen, Betonabplatzungen identifiziert werden. Als Innenbauteil innerhalb des Re-
aktorgebaudes ist die SicherheitsumschlieRung keinen Witterungseinflissen ausgesetzt. Eine Kar-
bonatisierung oder das Eindringen von Chloriden ist aufgrund des Stahlliners bzw. der Dekont-
Beschichtung sehr unwahrscheinlich. In Anbetracht der langsam ablaufenden Schadigungsmecha-
nismen an bautechnischen Einrichtungen, welche in der Regel an den Oberflachen der Bauwerk-
steile sichtbar werden (z. B. Risse, Abplatzungen), sind aus Sicht der atomrechtlichen Aufsichtsbe-
horde Sichtprifungen fur die Bewertung der Dauerhaftigkeit der Sicherheitsumschliefung
entsprechend ausreichend. Diese Bewertung wurde durch Sonderprifungen (Dehnungsmessungen
an der SSU und zerstérungsfreie Prifungen an den Spanngliedern — Remanenzmagnetismus-Ver-
fahren — flr einen Teilbereich der SicherheitsumschlieBung) fur die Anlage KRB C bestatigt.

Um zu gewahrleisten, dass eine wirksame Uberwachung stattfindet, haben die deutschen Betreiber
Regelungen (z. B. Arbeitsanweisungen) hierfur erstellt. In anlagenspezifischen Vorgehensweisen
werden hier die Randbedingungen fur Bauwerksinspektionen wie z. B. die die zu inspizierenden
Bereiche, Inspektionsintervalle, bendétigte Hilfsmittel, Prifungsdurchfiihrung oder die Protokollierung
von Auffalligkeiten festgelegt.

Die Bauwerksinspektionen werden erganzt durch regelmaRige Schichtrundgange, die von unterwie-
senem Personal durchgefuhrt werden. Daruber hinaus kdnnen Sonderprifungen stattfinden.

Die registrierten Auffalligkeiten werden, soweit relevant, fir das Alterungsmanagement zusammen
mit einer Beschreibung der wesentlichen durchgefuhrten Arbeiten in einem jahrlichen fachspezifi-
schen Statusbericht zusammengefasst. Reparaturmal3nahmen werden zeitnah eingeleitet.

Fir die in Gruppe B1 eingestufte SicherheitsumschlieBung des SWR traten in der Vergangenheit
keine unzuldssigen Befunde auf.

Externe Ereignisse (z. B. VGB-Meldungen, Ereignisse aus in- und ausléandischen Anlagen, GRS
Weiterleitungsnachrichten) werden von den Betreibern auf Ubertragbarkeit gepruft. Hierbei wird
auch die Relevanz von Ereignissen flr das Alterungsmanagement-Programm bewertet. Im Rahmen
der jahrlichen Berichterstattung der Betreiber an die jeweilige Aufsichtsbehérde wird UGber die im
Berichtsjahr durchgeflhrten Tatigkeiten und festgestellten Auffalligkeiten und deren Auswertung be-
richtet. Die Bewertung der Ubertragbarkeit der Vorgange aus anderen Anlagen und der ggf. einge-
leiteten MalRnahmen erfolgt ebenfalls im Rahmen der jahrlichen Berichterstattung.

Uber die Statusberichte hinaus werden entsprechend den Vorgaben der KTA 1403 fiir die Bautech-
nik Bauzustandsberichte erstellt. Mit den Bauzustandsberichten soll nachgewiesen werden, dass
alle sicherheitstechnisch wichtigen baulichen Einrichtungen innerhalb eines 10-Jahres-Intervalls
vollstandig inspiziert und bewertet wurden und samtliche Bauwerke die Anforderungen hinsichtlich
Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit und, soweit erforderlich, Dichtheit erfillen.

Bei in der Vergangenheit durchgefiihrten Prifungen wurden in einigen Anlagen Befunde registriert,
die im Wesentlichen aufgrund witterungsbedingter Alterungsphanomene entstanden sind. Die bis-
herigen Befunde waren von untergeordneter Bedeutung. Es wurden biologische Ablagerungen, Be-
schadigungen von Beschichtungen, Bewehrungskorrosion sowie Abplatzungen von Beton und Be-
schichtungen registriert.

Die Bewertungen fir die betreffenden Anlagen ergaben, dass die Befunde nach Durchfiihrung ge-
eigneter Instandsetzungsmaflinahmen keine Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit der Betoncon-
tainments haben. Die Instandsetzungsmalinahmen erfolgten zeitnah.

Aus den Befunden ergaben sich keine Hinweise auf im Alterungsmanagement unzureichend er-
fasste Schadigungen der Betoncontainments.



7 Betonsicherheitsbehélter -118 -

Wirksamkeitsbewertung des bestehenden Alterungsmanagements

In den deutschen Anlagen werden flr das Alterungsmanagement relevante Vorgange, Ereignisse
und MalRnahmen (ber eine geeignete EDV-Software (z. B. Betriebsfihrungssystem) dokumentiert.
Hiermit wird sichergestellt, dass relevante Vorgange aus dem Anlagenbetrieb vollstandig und um-
fassend bericksichtigt werden. Eine Bewertung auf Relevanz fiir das Alterungsmanagement erfolgt
mindestens einmal jahrlich.

Die im Rahmen des Alterungsmanagements in deutschen Kernkraftwerken durchgefiihrten Malf3-
nahmen sind insgesamt geeignet, eine anforderungsgerechte Qualitat der Betoncontainments zu
gewabhrleisten. Die erfassten Schadigungsmechanismen das Alterungsmanagement des Betoncon-
tainments werden beherrscht.

Die jahrliche Auswertung der Ergebnisse des Alterungsmanagements fur die deutschen Anlagen
bestatigt die Wirksamkeit der Alterungsiiberwachungsprogramme fir die Betoncontainments.

Hauptstarken

Das Alterungsmanagement in den deutschen Anlagen erfolgt unter Einbeziehung der etablierten
Prozesse in den Kraftwerken. Die Malinahmen im Rahmen dieser Prozesse (z. B. Instandhaltungs-
maflinahmen) werden Uber das Betriebsflihrungssystem gelenkt und werden hinsichtlich Relevanz
fur das Alterungsmanagement komponenten- bzw. mechanismusspezifisch umfassend und syste-
matisch ausgewertet.

Durch die jahrliche Berichterstattung werden die Bewertungsprozesse der Kraftwerkbetreiber trans-
parent und nachvollziehbar dargestellt. Die Dokumentation des Alterungsmanagements beziglich
des Betoncontainments wird von jedem Betreiber fortlaufend aktualisiert.

Identifizierte Schwachpunkte

Das Alterungsmanagement in den deutschen Anlagen erfolgt gemaR KTA 1403 im Sinne eines kon-
tinuierlichen Verbesserungsprozesses (PDCA-Zyklus) mit aktualisierter Wissensbasis.

Die jahrliche Auswertung der Ergebnisse des Alterungsmanagements der Stahlbetonhille (DWR)
und der Sicherheitsumschliefung (SWR) in Form von Statusberichten sowie die Darstellung des
Bauwerkszustandes im Bauzustandsbericht bestatigen die Wirksamkeit des anlagenspezifischen
Alterungsmanagementsystems. Hinweise auf alterungsbedingte Schaden liegen bisher nicht vor.

Die unter dem Kapitel 6.1 ,Betonsicherheitsbehalter — Beschreibung des Alterungsmanagements fur
Betonstrukturen“ dokumentierten Vorgehensweisen hinsichtlich Alterungsprozessen entsprechen im
vollem Umfang dem praktizierten Alterungsmanagement.

Fur das Alterungsmanagement der Betonstrukturen sind keine Schwachpunkte im Alterungsma-
nagement-Prozess festzustellen.

7.3.b Forschungsreaktoren

Im Rahmen des genehmigungskonformen Betriebes des FRM Il prifen die zustandigen atomrecht-
lichen Aufsichts- und Genehmigungsbehdrden alle vom Betreiber genannten MalRnahmen unter Ver-
wendung des in Kapitel 2.7 beschriebenen abgestuften Ansatzes. Die vorgenannten, vom Betreiber
dargestellten MaRnahmen sind nach Prifung durch die zustandigen Behorden zur frihzeitigen Er-
kennung von Alterungseffekten geeignet.
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8 Vorgespannte Reaktordruckbehalter aus Beton
(AGR)

Reaktoren vom Typ AGR werden in Deutschland nicht betrieben, daher erfolgt keine Berichterstat-
tung zu diesem Thema.
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9 Zusammenfassung und ubergreifende Bewertung

Aus der vorstehenden Darstellung ergibt sich die folgende Gesamtbewertung fiir das Alterungsma-
nagement der betrachteten kerntechnischen Anlagen:

1. Die Berucksichtigung von Alterungseffekten sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen und
Anlagenteile begann in Deutschland bereits mit Design/Auslegung der heute noch im Leistungs-
betrieb befindlichen Kernkraftwerke. Durch geeignete Auslegung, Konstruktion, Errichtung sowie
Betrieb der Kernkraftwerke wurde Vorsorge gegen eine unzulassige Beeintrachtigung durch die
zu diesem Zeitpunkt bekannten Alterungseffekte getroffen, die auch in den Errichtungs- und Be-
triebsgenehmigungen anlagenspezifisch festgeschrieben wurde.

2. Betriebsbegleitend wurde die Erkennung, Erfassung und Berlicksichtigung von Alterungseffek-
ten auf Basis des fortschreitenden Erkenntnisstandes weiter ausgebaut. Hierzu wurden verschie-
dene Quellen genutzt und, sofern erforderlich, entsprechende MalRnahmen zur Beherrschung
der Alterungsphanomene umgesetzt, die bis hin zum Austausch betroffener Teile und diverser
konstruktiver Verbesserungen reichten.

3. Eine weitere Systematisierung des Alterungsmanagements erfolgte durch die Anforderungen
der KTA 1403, in welcher auch der internationale Stand umfanglich berlcksichtigt ist. Zudem
wurde mit der KTA 1403 eine einheitliche Bewertungsgrundlage geschaffen.

4. Das fur ein effektives Alterungsmanagement erforderliche Wissen wird in einer Wissensbasis
zusammengefasst und regelmalfig aktualisiert, so dass die |dentifizierung von sicherheitstech-
nisch bedeutsamen Schadigungsmechanismen sichergestellt und die geeigneten Malnahmen
abgeleitet werden.

5. Das Alterungsmanagement in deutschen Kernkraftwerken ist wesentlich durch eine proaktive
Herangehensweise gekennzeichnet. Hierbei wird durch eine umfangreiche Uberwachung der
bekannten Ursachen und Folgen von Schadigungsmechanismen zuverlassig sichergestellt,
dass die in der Auslegung vorgesehenen Sicherheitsmargen erhalten bleiben.

6. Wo moglich, wurden in deutschen Kernkraftwerken auf Grundlage umfangreicher Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten Voraussetzungen zur Vermeidung von Alterung an sicherheitstech-
nisch wichtigen technischen Einrichtungen geschaffen. So konnte z. B. das Auftreten verschie-
dener Korrosionsmechanismen an druckfiihrenden Komponenten durch Optimierung der tech-
nischen Einrichtungen und der Betriebsbedingungen vermieden werden.

7. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch das in den deutschen Kernkraftwerken
gelebte Alterungsmanagement ein wirksames Instrument zur Erfassung und Verfolgung alte-
rungsrelevanter Phanomene vorhanden ist. Die Malinahmen sind geeignet, alterungsrelevante
Mechanismen zu erkennen, zu beherrschen und damit den anforderungsgerechten Zustand der
technischen Einrichtungen zu erhalten.

8. In deutschen Forschungsreaktoren findet das Alterungsmanagement im Rahmen der Instand-
haltung in Anlehnung an die KTA 1403 statt. Die bisherige Betriebserfahrung bestatigt auch fir
Forschungsreaktoren die Wirksamkeit der MaRnahmen zur Beherrschung von Alterungsmecha-
nismen.

9. Das Alterungsmanagement in deutschen Anlagen wird durch die zustandigen atomrechtlichen
Aufsichtsbehdrden der Lander Gberprift und die Wirksamkeit des Alterungsmanagements be-
statigt, d. h. durch die praktizierte Vorgehensweise ist flr die deutschen Kernkraftwerke und For-
schungsreaktoren gewahrleistet, dass das hohe Sicherheitsniveau der Anlagen im Betrieb er-
halten bleibt.
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11 Annex 1: Schematische Darstellungen der SWR- und
DWR-Sicherheitsumschliessungen

Sicherheitsbehalter eines Siedewasserreaktors mit Druckabbausystem

1 Reakoidruckbehler o Speisewasseneiung g Kondensalionsrahre 13 Damplabscheiderbecken
2 Steuserstabantriabe & Sicherheitsbahalber mit Dichtheawt 10 biologescher Schild 14  Lademaschine

3 Hauptkihimittelpumpen 7 Ladedackel 11 Lagarbeckan 15 Raakiangabduda

4 Frischdampheitung & Hondensationskammer 12 Flutraum

Primare SicherheitsumschlizsBung mit moncolithisch verbundenen Strukturen der Becken
Sekundare SicherheitsumschlieBung

Abbildung 11-1 Sicherheitsbehalter Siedewasserreaktor
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Primdre SicherheitsumschlieBung aus 5tahl in 38 mm Dicke
Sekundare SicherhemsumschlieBung aus bewehrtem Beton

Abbildung 11-2  Sicherheitsbehalter Druckwasserreaktor
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