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Kurzfassung

Mit dem Beschluss zum Ausstieg aus der Kernenergie riicken sicherheitstechnische As-
pekte von Kernkraftwerken (KKW) fir den Zeitraum nach Beendigung des kommerziel-
len Betriebs starker in den Fokus, in dem uber einen — im Vergleich zu tblichen Revisi-
onszeiten — deutlich groBeren Zeitraum veranderte Betriebs- und Mediumszustande in
den weiterhin bendétigten Systemen und Komponenten zu erwarten sind. Zur Gewahr-
leistung der Zuverlassigkeit dieser Systeme ist ein wirksames Alterungsmanagement
(AM) in den Phasen Nachbetrieb (NB) und Stilllegung (SL) weiterhin unerlasslich.

In diesem Zusammenhang wurden im Rahmen des Projektes mehrere Systeme detail-
liert hinsichtlich des Systemaufbaus und der verbauten Werkstoffe untersucht. Die Un-
terschiede im Werkstoffkonzept zwischen Druckwasserreaktoren (DWR) und Siedewas-
serreaktoren (SWR) sind nur gering. Das Werkstoffkonzept der untersuchten Systeme
ist auf den Leistungsbetrieb (LB) ausgelegt, zeigt jedoch auch fir NB und die SL kein

offensichtliches Defizit.

Aus der Auswertung der deutschen und internationalen Betriebserfahrung beziiglich NB
und SL ergaben sich keine systematischen Schwachstellen im AM, jedoch Hinweise auf
besondere Herausforderungen des AM in diesen Phasen. Entsprechende Erkenntnisse
wurden zur Bewertung der Relevanz einzelner Schadigungsmechanismen in diesen Be-

triebsphasen sowie fiir die Schlussfolgerungen herangezogen.

Schadigungsmechanismen an mechanischen Komponenten, elektrischen Kabeln und
Betonstrukturen wurden vertieft analysiert. Bei mechanischen Komponenten wurde fest-
gestellt, dass finf Mechanismen in NB und SL eine erhdhte Relevanz haben kénnen, fur
die ggf. Anderungen im AM vonnoten sind. Bei elektrischen Kabeln und Betonstrukturen
sieht die GRS weiteren Forschungsbedarf, um die verdnderte Relevanz einzelner Me-

chanismen in NB und SL zu bewerten.

Als Schlussfolgerung lasst sich festhalten, dass ein einfaches Ubernehmen des AM aus
dem LB fuir den NB und die anschlieRende SL nicht zweckmafig ist. Daflr ist im Vorfeld
eine systematische Uberprifung des bisherigen AM-Programms unter Berlicksichtigung
der geénderten anlagenspezifischen Randbedingungen erforderlich. Das AM-Programm
muss dann passend zum jeweiligen Abbaufortschritt angepasst werden. In vielen Fallen
konnen Wiederkehrende Prifungen vereinfacht bzw. reduziert werden, in einigen Fallen

kann aber auch eine Erh6hung der Prifdichte notig sein.



Abstract

With the nuclear phase-out in Germany, safety aspects of nuclear power plants in the
post-operational and decommissioning phases will be more and more in the spotlight.
For a time period clearly longer than typical outage periods, operating and medium con-
ditions are expected to change significantly in systems which are still necessary for
safety or operational reasons. To ensure the reliability of these systems, an effective

ageing management remains essential during those phases.

In the course of the project, some systems that are still necessary were analysed in more
detail regarding the system layout and the materials concept. Only small differences of
the materials concept exist between pressurised water reactors and boiling water reac-
tors. Materials in the analysed systems were chosen for power operation conditions. For
conditions occurring during post-operational and decommissioning phases, no apparent

deficiencies became apparent.

An analysis of German and international operating experience revealed no systematic
weak points in the ageing management during post-operation and decommissioning.
Special challenges for the ageing management in theses phases could be identified. The
results were also used for the assessment of the relevance of certain ageing mecha-

nisms in these phases and for the conclusions.

Ageing mechanisms of mechanical components, electrical cables and concrete struc-
tures were analysed in depth. Regarding mechanical components, the relevance of five
ageing mechanisms may increase during post-operational and decommissioning phases
and hence may cause changes in the ageing management. For the assessment of a
potential change in relevance of the ageing mechanisms of electrical cables and con-
crete structures, GRS identified the need for research.

As a conclusion, a simple transfer of the ageing management programme from the power
operation phase the post-operational and decommissioning phases is not a suitable op-
tion. Prior to these phases, the ageing management programme must systematically be
analysed considering the changed plant-specific boundary conditions. The programme
must continuously be adjusted according to the current status of decommissioning. The
non-destructive testing may be reduced or simplified in many cases, but in some cases

an increase in testing may become necessary.
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1 Einleitung

Mit dem Beschluss der Bundesregierung aus dem Jahr 2011, die Nutzung der Atom-
energie zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitat bis spatestens Ende 2022 zu been-
den, riicken sicherheitstechnische Aspekte von Kernkraftwerken (KKW) flr den Zeitraum
nach Beendigung des kommerziellen Betriebs starker in den Fokus. Als unmittelbare
Konsequenz des Ausstiegsbeschlusses wurde der kommerzielle Betrieb von acht deut-
schen KKW im Jahre 2011 beendet. Drei weitere Anlagen wurden Mitte 2015 bzw. Ende
2017 und 2019 endgltig abgeschaltet, die restlichen deutschen KKW sollen sukzessive
bis Ende 2022 endgiiltig abgeschaltet werden.

Typischerweise wird von einer Abklingzeit der Brennelemente (BE) der letzten Kernbe-
ladung bis zur Einlagerung in einen Zwischenlagerbehalter (z. B. CASTOR) von ca. funf
Jahren ausgegangen. Diese Zeitspanne kann aufgrund von Verzdgerungen, z. B. auf-
grund der Unverfugbarkeit von Lagerbehéltern oder Verzégerungen im Genehmigungs-
verfahren, auch deutlich groRer sein. Uber die Dauer der daran anschlieRenden eigent-
lichen Riickbauphase kann derzeit keine verlassliche Prognose abgegeben werden. Mit
Beendigung des Leistungsbetriebs (LB) sind also Uiber einen — im Vergleich zu Ublichen
Revisionszeiten — deutlich groReren Zeitraum veranderte Betriebs- und Mediumszu-
stande in den weiterhin aus betrieblichen und sicherheitstechnischen Griinden bendtig-

ten Systemen und Komponenten zu erwarten.

Wahrend der Abklingzeit der BE befinden sich i. d. R. neben der letzten Kernbeladung
weitere abgebrannten BE im BE-Lagerbecken. Daher ist eine dauerhafte Verflgbarkeit
der nukleartechnischen Nachkuhlketten solange unverzichtbar, wie der Brennstoff im

BE-Becken aktiv gekihlt werden muss.

Des Weiteren ist in dieser Zeit auch die Verflugbarkeit der Kiihlketten fur die Notstromdie-
sel sowie weiterer nukleartechnischer Hilfssysteme, darunter Beckenkihlung und -reini-
gung, Abwasserbehandlung, Abgassystem etc., erforderlich. Diese Systeme haben wei-
terhin Bedeutung fir die nukleare Sicherheit und den Strahlenschutz der Anlage. Zur
Gewaébhrleistung der Zuverlassigkeit dieser Systeme ist ein wirksames Alterungsmanage-

ment (AM) in den Phasen Nachbetrieb (NB) und Stilllegung (SL) weiterhin unerlasslich.

Die bestehenden AM-Konzepte zielen in erster Linie auf Anlagen im LB ab. Spezifische
Anforderungen des Stillstands und des Nachbetriebs werden darin i. d. R. nicht adres-

siert. Aufgrund der absehbar veranderten Betriebs- und Mediumsbedingungen (z. B.



Driicke, Temperaturen, Stromungsgeschwindigkeiten) tiber einen Zeitraum, fur den aus
der LB-Phase keine vergleichbaren Betriebserfahrungen vorliegen, kann es aber nicht
ausgeschlossen werden, dass neue, wahrend des LB nicht beobachtete Schadigungs-
mechanismen auftreten bzw. die bekannten Schadigungsmechanismen ein verandertes
Zeitverhalten aufzeigen. Entsprechende Félle aus der neueren Betriebserfahrung besté-

tigen diese Annahme (vgl. Kapitel 4).

Wesentliches Ziel des Vorhabens war es daher, Erkenntnisse hinsichtlich eines zweck-
méaRigen AM fur Anlagen in der NB- und SL-Phase zu gewinnen. Hierbei sollte der As-
pekt der physikalischen Alterung, d. h. zeitabhangiger physikalischer, biologischer und
chemischer Vorgénge, die eine Verénderung der Eigenschaften der fur sicherheitstech-
nisch wichtige technische Einrichtungen verwendeten Werkstoffe bewirken, untersucht

werden.

1.1 Uberblick iber abgeschaltete deutsche Anlagen

Deutsche Anlagen, die sich im NB befinden, in der SL sind oder die bereits aus der atom-
und strahlenschutzrechtlichen Uberwachung entlassen wurden, sind in Tab. 1.1 aufge-

listet.

Tab. 1.1 Deutsche KKW im NB, in der SL oder SL beendet

Anlage NB/Still- SL- Genehmigung Brenn- | Beginn | Entlassung
standsbe- Strategie zur SL stoff- | Abbau aus der
trieb seit (Dauer Sicherer frei bei SE Uberwa-

Einschluss (SE)) seit chung

HDR 1971 Direkter 16.2.1983 - 14.05.1998

Abbau
KKN 1974 Sicherer 19751 keine 1987 1995
Einschluss SE 1981-1987 Angabe
KWL 1977 Sicherer 19852 1983 2015 -
Einschluss (25 Jahre)
KRB A 1977 Direkter 1983 1989 — Nutzung
Abbau Technik-
gebaude fir
Abbau von
Block B/C

1 Genehmigung zum sicheren Einschluss 1981 erteilt
2 Genehmigung zum sicheren Einschluss 1988 erteilt



Anlage NB/Still- SL- Genehmigung Brenn- | Beginn | Entlassung
standsbe- Strategie zur SL stoff- | Abbau aus der
trieb seit (Dauer Sicherer frei bei SE Uberwa-

Einschluss (SE)) seit chung

MZFR 1984 Direkter 17.11.1987 - -

Abbau
VAK 1985 Direkter 1988 1989 - 2010
Abbau
KMK 1988 Direkter 2004 2002 - -
Abbau
AVR 1988 Direkter 1994 20154 — —
Abbau?®
THTR 1989 Sicherer 19935 1993 - -
Einschluss (ca. 30 Jahre)
KGR® 1990 Direkter 1995 2006 — -
Abbau
KKR 1990 Direkter 1995 2001 - -
Abbau
KNK 11 1991 Direkter 1993 1994 - -
Abbau
KWW 1994 Direkter 1997 1996 - —
Abbau
KKS 2003 Direkter 2005 2005 - -
Abbau
KWO 2005 Direkter 2008 2007 - -
Abbau
KKP-1 2011 Direkter 2017 2017 - -
Abbau
GKN-I 2011 Direkter 2017 2019 — —
Abbau
KKI-1 2011 Direkter 2017 - - -
Abbau
KWB-A 2011 Direkter 2017 2016 — -
Abbau
KWB-B 2011 Direkter 2017 2019 - -
Abbau
8 Zunachst sicherer Einschluss geplant, 2003 Entscheidung revidiert
4 RDB entfernt
5 Genehmigung zum sicheren Einschluss 1997 erteilt
6

Hier wird die Gesamtanlage betrachtet, d. h. die Blécke 1 — 5.




Anlage NB/Still- SL- Genehmigung Brenn- | Beginn | Entlassung
standsbe- Strategie zur SL stoff- | Abbau aus der
trieb seit (Dauer Sicherer frei bei SE Uberwa-

Einschluss (SE)) seit chung
KKU 2011 Direkter 2018 2019 — -
Abbau

KKB’ 2011/2007 Direkter 2018 2017 - -
Abbau

KKK?® 2011/2009 Direkter Antrag gestellt 2018 - -
Abbau

KKG 2015 Direkter 2018 2019 - -
Abbau

KRB-II-B 2018 Direkter 2018 — — -
Abbau

KKP-2 2020 Direkter Antrag gestellt - - -
Abbau

1.2 Stilllegungs- und Abbaustrategien

Fir deutsche Anlagen sind zwei Stilllegungsstrategien moglich: der direkte Abbau oder
der sichere Einschluss mit anschlieendem Abbau, wobei dem direkten Abbau klar der
Vorzug gegeben wird und der sichere Einschluss mittlerweile nur noch in Ausnahmeféal-
len zulassig ist (vgl. 87(3) Satz 4 AtG /BMU 19/). Die meisten Anlagen streben den di-
rekten Abbau an. Die zweite Strategie, ein sicherer Einschluss, wurde in Deutschland
nur fir den THTR-300 in Hamm-Uentrop, das KKW in Niederaichbach (das 1995 aus
der Uberwachung entlassen und anschlieRend komplett zuriickgebaut wurde) und das

KKW in Lingen (wobei sich dieses seit 2015 ebenfalls im Abbau befindet) durchgefihrt.

International im Regelwerk der IAEA werden beide Optionen — direkter Abbau und si-
cherer Einschluss — etwa gleichwertig behandelt /IAE 14a/. In seltenen Ausnahmeféllen
wie bspw. nach schweren Storfallen kann fur ausléandische Anlagen u. U. auch ein dau-
erhafter Einschluss der Anlage (Entombment) erwogen werden. Dies ist fir deutsche
Anlagen nicht vorgesehen und auch nach Maf3gabe der IAEA international nur fir der-

artige Ausnahmefalle denkbar.

7 KKB befindet sich seit 2007 im Nichtleistungsbetrieb, die Berechtigung zum Leistungsbetrieb erlosch aber
erst 2011.

8 KKK befindet sich seit 2009 im Nichtleistungsbetrieb, die Berechtigung zum Leistungsbetrieb erlosch aber
erst 2011.



Beim direkten Abbau wird die Anlage nach Beendigung des LB unter Beachtung der
Sicherheit und des Strahlenschutzes schnellstméglich zuriickgebaut und aus der atom-
rechtlichen Uberwachung entlassen. Vorteil hierbei ist, dass fir den Abbau erfahrenes
Anlagenpersonal zur Verfugung steht, der Standort schneller fir eine Nachnutzung zur
Verflgung steht und dies in den meisten Fallen insgesamt betrachtet preiswerter ist. Ziel
des sicheren Einschlusses, der ublicherweise rund 30 Jahre dauert bzw. dauern soll, ist
es, wahrend der daran anschlieBenden Rickbauarbeiten die Strahlenbelastung des Per-
sonals zu reduzieren und die Menge der freigebbaren Reststoffe zu erhéhen, da sich die
Aktivitat kurzlebiger Radioisotope (beispielsweise Co-60) aufgrund des radioaktiven Zer-
falls deutlich reduziert. Allerdings muss die Anlage zunachst in den sicheren Einschluss
Uberfuhrt, auch wahrend des sicheren Einschlusses Uiberwacht und instandgehalten und
im Anschluss an den sicheren Einschluss abgebaut werden, sodass der Gesamtauf-

wand in der Regel insgesamt héher ist.

Wie in Tab. 1.1 angegeben, hat der THTR-300 seit 1993 die Genehmigung zur SL und
ist seit demselben Jahr brennstofffrei. Bis dahin und in Vorbereitung des sicheren Ein-
schlusses wurden die Steuerstabe in der Abschaltposition arretiert. Aufgrund der gerin-
gen Nachwarme konnten die Systeme zur aktiven Nachwarmeabfuhr 1988 aulier Betrieb
gesetzt werden, d. h. die entsprechenden Systeme waren drucklos, frei von Betriebsme-
dien und von der Stromversorgung getrennt oder blockiert. Ebenso wurde im Reaktor-
behalter aus Spannbeton das Helium durch Sauerstoff bzw. Stickstoff ersetzt. Dadurch
wurde die Anzahl der wiederkehrenden Priifungen von 4.000 auf 2.000 pro Jahr redu-

ziert.

Standige Tatigkeiten oder Malinahmen im Erhaltungsbetrieb im THTR-300 sind u. a.:

¢ die Unterdruckhaltung im standigen Kontrollbereich,

e die Trocknung der Luft im standigen Kontrollbereich, sodass unzulassige Korrosi-
onsschaden an den Anlagenteilen des sicheren Einschlusses vermieden werden,

e die Uberwachung der Fortluft im Zusammenhang mit der Ableitung radioaktiver
Stoffe mit der Fortluft und

e die Haltung des Schichtewasserniveaus.






2 Regulatorische Anforderungen und generische Aspekte
bzgl. Alterungsmanagement in Nachbetrieb und Stilllegung

2.1 Regulatorische Anforderungen in Deutschland

Ein Abbau der Anlage oder von Anlagenteilen ist im NB grundsatzlich nicht gestattet.
Eine (dauerhafte) AulRerbetriebnahme nicht mehr bendgtigter Systeme ist hingegen mog-
lich. Anderungen an weiterhin benétigten Systemen sind zuldssig, soweit sie sicherheits-

gerichtet sind. Dies flihrt zu entsprechend notwendigen Anpassungen am AM.

Zur Beurteilung des notwendigen Umfangs des AM im NB und der SL in deutschen An-
lagen kdnnen die Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke /SIA 15/ und hier die
noch moglichen Betriebsphasen fur DWR und SWR herangezogen werden. Je nach Zu-

stand der Anlage kann im NB eine der folgenden Betriebsphasen vorliegen:

D — kalt unterkritisch, Priméar- bzw. Reaktorkihlkreislauf nicht druckdicht;
E — Brennelementwechsel, sofern der Flutraum vollstandig geflutet bleibt;

F — Brennelementlagerung.

Der NB ist im ,Leitfaden zur Stilllegung, zum sicheren Einschluss und zum Abbau von
Anlagen oder Anlagenteilen nach 8§87 des Atomgesetzes“ (,Stilllegungsleitfaden”

/BMU 16/) in den Begriffsbestimmungen in Anlage 1 folgendermal3en definiert:

,Die Nachbetriebsphase einer kerntechnischen Anlage umfasst den Zeitraum zwischen
der endgultigen Beendigung des Leistungs- bzw. des Produktionsbetriebes der Anlage
und der Ausnutzung einer vollziehbaren Genehmigung zur Stilllegung, zum sicheren Ein-
schluss oder zum Abbau nach § 7 Absatz 3 AtG durch den Inhaber der kerntechnischen

Anlage.”

Grundsatzlich gelten fur deutsche Anlagen bezuglich des AM im NB die gleichen Anfor-
derungen wie im LB, z. B. Anforderungen aus dem Betriebshandbuch (BHB), dem Priif-

handbuch (PHB), regulatorische Anforderungen des kerntechnischen Ausschusses.

Beziiglich des Betriebszustandes finden sich im BHB hierzu gesonderte Regelungen fur
den Stillstandsbetrieb.



Allgemeine, Ubergreifende Anforderungen an das AM finden sich in KTA 1403 /KTA 10/.
Spezifische Anforderungen an u. a. die einzelnen Wiederkehrenden Prifungen (WKP),
Instandhaltungsmafnahmen o. &. sind in den bauteilspezifischen KTA-Regeln festge-
legt. Alle diese KTA-Regeln sind jedoch streng genommen auf ,in Betrieb befindliche
Leichtwasserreaktoren* anzuwenden. Bei Anwendung auf Anlagen in der SL ,ist das im
Vergleich zum origindren Anwendungsbereich veranderte Gefahrdungspotential zu be-
achten" /KTA 19/. Dies entspricht auch den Vorgaben des Stilllegungsleitfadens
/BMU 16/, nach dem die KTA-Regeln schutzzielorientiert unter Berticksichtigung der ver-
anderten anlagenspezifischen Randbedingungen auf die SL angepasst anwendbar sind.
Entsprechende Hinweise zur moglichen Anpassung von WKP sind auch in der ,Merk-
postenliste fiir die Durchfiihrung einer Bewertung des aktuellen Sicherheitsstatus der
Anlage flr die Nachbetriebsphase* /BMU 15/ enthalten.

Der Stilllegungsleitfaden fordert im Falle eines sicheren Einschlusses, dass

e das vorgesehene Uberwachungs- und Instandhaltungsprogramm dokumentiert wird,
und
e der Wissenstransfer vom betriebserfahrenen Personal auf das spatere Abbauperso-

nal sichergestellt ist.

Sowohl der direkte Abbau als auch der sichere Einschluss mit anschliefendem Abbau
eines KKW erfolgt in Deutschland Ublicherweise in mehreren genehmigungspflichtigen
Schritten. Je nach Gestaltung des Rickbaus kann hierbei unterschiedlich friih die Kern-
brennstofffreiheit der Anlage erreicht werden (siehe Tab. 1.1), wodurch sich die Schutz-
ziele und gleichzeitig die noch notwendigen Strukturen, Systeme und Komponenten an-
dern, was mafgeblichen Einfluss auf den Umfang der notwendigen MaRhahmen zum
AM hat. Solange noch Kernbrennstoff in der Anlage ist, sind die folgenden Schutzziele

einzuhalten:

e Kontrolle der Reaktivitat,
e Kihlung der Brennelemente,
e Einschluss der radioaktiven Stoffe und

e Begrenzung der Strahlenexposition.

Sobald der RDB komplett entladen ist, geniigen die Kihlsysteme des Brennelementla-

gerbeckens und zugehorige Hilfssysteme zur Kihlung der Brennelemente. Andernfalls



mussen die Nachkuhlsysteme und zugehorigen Hilfssysteme zumindest in den notwen-
digen Teilen weiter betrieben werden. Sobald Kernbrennstofffreiheit fur die Anlage be-
steht, missen nur noch die letzten beiden Schutzziele berticksichtigt werden, d. h.:

e Einschluss der radioaktiven Stoffe und

e Begrenzung der Strahlenexposition.

In den Empfehlungen der Entsorgungskommission vom 16.03.2015 (,Leitlinien zur Still-
legung kerntechnischer Anlagen” /ESK 15/) werden u. a. folgende Anforderungen fur si-

cherheitstechnisch wichtige Einrichtungen gegeben:

e Zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit der sicherheitstechnisch wichtigen Ein-
richtungen sind regelmaRig Wartungs- und Instandhaltungsmalnahmen einschliel3-
lich Funktionsprifungen durchzufthren. Prifziele und Prifumfang sowie Priiffristen
der wiederkehrenden Prifungen sind festzulegen und in das Prufhandbuch aufzu-
nehmen.”

e In das Stilllegungshandbuch ist auch die Prifliste der wiederkehrenden Prifungen

aufzunehmen; die Inhalte sollten sich an der Regel KTA 1202 [10] orientieren.”

Entsprechende Anforderungen, die sich insbesondere auf Hebezeuge beschranken, fin-

den sich in den jeweiligen Genehmigungen zur SL der Anlagen, z. B.:

o fiir das Kernkraftwerk KKI-1 /KKI 14/:
.Die Ruckwirkungsfreiheit moglicher Abbauarbeiten gegeniber der Lagerung und
dem Abtransport von bestrahlten Brennelementen wird durch die getroffenen Absi-
cherungs-MalRnahmen gegen den Absturz schwerer Lasten auf das Brennelement-
lagerbecken und Anlagenteilen zur Kiihlung der bestrahlten Brennelemente sicher-
gestellt, wie z.B.:
...durch die an diesen Einrichtungen (Anmerkung: Hebezeuge) regelméaiig durchge-
fuhrten Wiederkehrenden Prifungen, die garantieren, dass diese sich in dem gefor-
derten auslegungsgemalen Zustand befinden...”

o fiir das Kernkraftwerk KKG /KKG 16/:
.Kréne, Aufziige und andere Hebezeuge stellen wesentliche Werkzeuge im Restbe-
trieb dar. Zur Gewébhrleistung der Abtsturzsicherheit schwerer Lasten sind Rundlauf-
kran und Halbportalkran nach den Regeln des kerntechnischen Ausschusses (KTA)
ausgelegt und werden wiederkehrend gepruft.”



Die im Stilllegungsbescheid von GKN-I /GKN 14/ enthaltenen Bestimmungen zu wieder-
kehrenden Prifungen kdnnen als Bestandteil eines AM gesehen werden. Wiederkeh-
rende Prifungen missen ebenso fir in die Anlage eingebrachte Einrichtungen zum Ab-

bau von Anlagenteilen durchgefuhrt werden.

2.2 Besondere Herausforderungen in Nachbetrieb und Stilllegung

Bereits in vorangegangenen Vorhaben (u. a. 3614R01303 ,Sicherheitstechnisch rele-
vante Fehlermechanismen in der Nachbetriebsphase” (2014-2017), 4715R01342 ,Un-
tersuchungen zu sicherheitstechnisch bedeutsamen Aspekten bei der Dekontamination
von Reaktorkihlkreislaufen in Kernkraftwerken® (2015-2018)) befasste sich die GRS mit
Herausforderungen in der NB- und SL-Phase unter verschiedenen Aspekten. Wesentli-
che Erkenntnisse aus diesen Vorhaben sind im Folgenden kurz zusammengefasst. Der
NB und die SL sind mit besonderen Herausforderungen fir die Bewertung des Alterungs-
verhaltens der Komponenten verbunden. Dies ist bedingt durch besondere Fahrweisen,
veranderte Betriebs- und Umgebungsbedingungen sowie organisatorische und perso-
nelle Randbedingungen, die so wéhrend des LB nicht oder nur sehr selten auftraten
IMAY 17/.

Besondere Fahrweisen kénnen beispielsweise durch verénderte Systemzustande oder
eine Dekontamination (vgl. dazu /FAU 18a/) bedingt sein. Im Bereich besonderer Fahr-
weisen betrifft dies das Fahren von Komponenten in anderen Zustanden und Stellungen,
Anderungen an Verschaltungen und Verdrahtungen sowie Freischaltungen. Es kann
durch nicht sachgerechte Fahrweisen oder wiederholtes unstetes Inbetriebnehmen von
Systemen oder Komponenten zu Schadigungen (z. B. Korrosion, Verschleil3) kommen.
Auch die Belastung von Komponenten durch Schwingungen muss hierbei beachtet wer-
den. Ebenso kann eine reduzierte Anzahl an Schalthandlungen (z. B. von Relais) zu
Schaden (Verklebungen) fuhren, wie bereits aus der Betriebserfahrung bekannt. Scha-
den koénnen auch durch eine zu geringe Belastung von Stromschienen auftreten
IMAY 17/.

Umbau- und Riickbauarbeiten sowie Anderungen der Warmebilanz (Nachzerfallsleis-
tung vorhanden oder nicht) filhren zu veranderten Betriebs- und Umgebungsbedingun-
gen. So kann es schlief3lich zu Korrosion durch Phanomene wie Aufkonzentration, ver-

anderte Stromungen, mikrobiologische Belastung oder Sauerstoffeintrag kommen. Auch
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eine abweichende Luftfeuchtigkeit, veranderte Driicke oder Temperaturen kdnnen Scha-
den begunstigen. Weitere zu beachtende Mechanismen sind Fremdkorper- und Staub-
eintrag sowie ein mechanischer Einfluss von auf3en durch die Arbeiten /MAY 17/.

Zu den besonderen organisatorischen und personellen Randbedingungen kénnen ab-
weichende Qualifikationen von Eigen- und Fremdpersonal durch mangelnde Betriebser-
fahrung und Fachkraftemangel gezahlt werden sowie Veranderungen in der Personal-
struktur. Es kann im Laufe des NB und der SL zu héaufigen Anderungen in
organisatorischen Ablaufen kommen. Die damit zusammenh&ngenden moglichen Feh-
lermechanismen umfassen beispielsweise falsche Kennzeichnungen, Fehleinschatzun-
gen bei AnderungsmaRnahmen, Fehler bei Prifung und Instandhaltung oder unterlas-
sene Ursachenforschung aufgrund von veranderter Personalstarke oder Relevanz von
Vorkommnissen /MAY 17/.

Die Auswirkungen geanderter Systembedingungen auf bekannte Schadigungsmecha-
nismen an mechanischen Komponenten, Betonstrukturen und elektrischen Kabeln wer-

den in Kapitel 5 betrachtet.

2.3 WKP in Nachbetrieb und Stilllegung

Fur den NB kénnen WKP aufgrund der veranderten Anforderungen angepasst werden.
Diese Anderungen sind nach dem Regelwerk zulassig, unterliegen jedoch der Aufsicht
der zusténdigen Behorde. Da manche Prifungen bestimmte Betriebszustande erfor-
dern, sind sie u. U. nicht mehr wie vorgesehen durchfuhrbar. Dies ist z. B. der Fall bei
Druck- und Dichtheitsprifungen an entleerten Systemen sowie Prufungen, die eine er-
hohte Systemtemperatur benétigen (u. a. bei der Prifung von Rohrleitungsaufhangun-
gen, die Ublicherweise bei Systemtemperatur, wie sie im LB herrscht, geprift werden).
AulRerdem ergibt sich aus dem NB ein verandertes Anforderungsprofil. Beispielsweise
ist bei einem entleerten System die Standsicherheit immer noch von Interesse, dessen
Funktion und Integritat jedoch nicht mehr. Es kdnnen neue Schadigungsmechanismen
wie Stillstandskorrosion, Sedimentierung und Verkleben auftreten (siehe auch Kapitel 5).
Im Stillstand missen auch in der Dokumentation alle diesbeziiglichen relevanten Sicher-

heitsmerkmale erfasst und aktualisiert werden /ROH 17/.
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In der ,Merkpostenliste fir die Durchfihrung einer Bewertung des aktuellen Sicherheits-
status der Anlage fiir die Nachbetriebsphase* /BMU 15/ werden die fir NB und SL erfor-
derlichen Systeme hinsichtlich eines moglicherweise veranderten Prifumfangs in fol-

gende Gruppen eingeteilt:

e Systeme mit unverandertem Prifumfang,
e Systeme, bei denen nur noch eine Prifung auf Standsicherheit erforderlich ist,
e Systeme mit einem reduzierten Prifumfang,

e Systeme mit einem erhdhten Prufumfang.

Basis flr ein angepasstes WKP-Konzept ist eine schutzziel- und systemorientierte Be-
trachtung der NB-Phase. Diese Betrachtung ist zudem die Grundlage fir anlagenspezi-
fische, selektive AuRRerbetriebnahmen bzw. Stillsetzungen. Aus ihr werden die erforder-
lichen betrieblichen Systeme fir die Ver- und Entsorgung sowie die erforderlichen
Systeme fur die notwendigen Sicherheitsfunktionen abgeleitet. Sie dient somit als Nach-
weis fur die Einhaltung der verbleibenden Schutzziele /ROT 17/. Demnach kann das
WKP-Konzept derart angepasst werden, dass die Funktionsfahigkeit der fir den NB

noch erforderlichen Systeme zur Erfullung der Schutzziele gewahrleistet bleibt.

In Kapitel 6 wird diese Thematik vertiefend betrachtet.

2.4 Alterungsmanagement in Nachbetrieb und Stilllegung in Dokumenten
der IAEA

Anforderungen bzw. Erfahrungen in Bezug auf das AM finden sich neben anderen Do-
kumenten insbesondere im 2018 erschienenen IAEA Safety Guide SSG-48 /IAE 18/, der
den vorherigen NS-G-2.12 /IAE 09/ ersetzt, und im IAEA-TECDOC 1305 /IAE 02/. Letz-
terer enthalt dabei nur wenige, Ubergeordnete Anforderungen an das AM und wird daher

hier nicht weiter behandelt.

Daneben existiert der Entwurf eines neuen IAEA-TECDOCS, der als Ergebnis der IAEA-
IGALL-Aktivitaten in der Phase 4 (2018-2019) Erfahrungen bezlglich des AM u. a. ge-

rade in der Phase des NB bzw. der SL zusammenfasst.
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24.1 IAEA Specific Safety Guide SSG-48

Im SSG-48 wird eine Einteilung der verschiedenen Lebenszyklen eines Kernkraftwerkes

in die folgenden Phasen vorgenommen:

e Design (Auslegung, Konstruktion und Berechnung),

e Fabrication and Construction (Herstellung und Bau),

e Commissioning (Inbetriebsetzung),

e Operation (Betrieb),

e Long Term Operation (Betrieb nach Laufzeitverlangerung),
e Suspended Operation (Aussetzen des Betriebes) und

e Decommissioning (Aul3erbetriebsetzung).

Diese ist im Wesentlichen identisch mit der Einteilung in IAEA-TECDOC 1305, welche
in Abb. 2.1 wiedergegeben ist. Der in Abb. 2.1 nicht wiedergegebene Zeitraum einer
~Suspended Operation” kann sowohl zwischen dem Beginn und der Beendigung des
Betriebes als auch zwischen der Beendigung des Betriebes und dem Beginn der Aul3er-
betriebsetzung liegen.
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KKW-Lebenszyklus

— Auslegung

—— Bau

—— Inbetriebnahme
—— Beginn kommerzieller
Leistungsbetrieb

————————— Auslegungslebensdauer

............. Lebensdauerverlangerung

—— Ende des Leistungsbetriebs

............. Nachbetriebsphase
—— Stilllegung

Direkter
Abbau

Sicherer
Einschluss

Abb. 2.1 Lebenszyklus eines KKW nach IAEA TECDOC 1305

Der dauerhafte Einschluss ist nur in seltenen Ausnahmeféllen (z. B. nach einem schwe-
ren Storfall) denkbar /IAE 02/.

Im IAEA Safety Guide SSG-48 wird fur die gesamte Lebensdauer eines Kernkraftwerkes

ein ausreichendes AM gefordert, d. h. von der Designphase bis zur Au3erbetriebsetzung

einer Anlage, welches von der Regulierungsbehérde beaufsichtigt werden soll. Des Wei-

teren bestehen allgemeine Anforderungen an das AM, die alle Lebenszyklen eines Kern-

kraftwerkes betreffen und somit auch fiir den NB und die anschlieBende SL der Anlage

gelten. Fur eine kontinuierliche Uberpriifung und Verbesserung des AMs ist ein Ansatz

mit einem ,Plan-Do-Check-Act“-Zyklus vorgesehen, wie in Abb. 2.2 dargestellt.
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Plan

Koordination des
Alterungsmanagements

MaBnahmenkatalog fiir
Pravention und Mitigation
Uberwachungsprogramm
Abnahmebedingungen/
Bewertungsmerkmale

KorrekturmaBBnahmen
Act | 1 Do
Korrekturmafnahmen Wissensbasis flir das AM Geplante MaBBnahmen

Reparatur geschadigter
Bereiche (z.B. Schweilnaht)
bei Wartungen
Korrigierende MaBnahmen
nach WKP

Austausch von
Komponenten und
Strukturen

Anderung von Bauteilen
Weitere mitigative
MaBnahmen

Auslegungskonzept
Sicherheitstechnische und
betriebliche Funktionen
Auslegung und Herstellung
Qualifizierung der
Einrichtungen

Betriebs- und
Wartungsprotokolle
Generische und
anlagenspezifische
Betriebserfahrung
Relevante
Forschungsergebnisse
Trendanalyse aus
Betriebsliiberwachung,
Inspektion und Wartung

Betrieb technischer
Einrichtungen in
Ubereinstimmung mit
festgelegten Prozeduren
Wasserchemieprogramm
Kontrollierte
Umgebungsbedingungen
Verwendung geeigneterer
Materialien oder
verbesserter
SchweilRtechniken
Beschichtungen oder
andere Oberflachen-
behandlungen

l 1

Check

Uberwachung, Analyse
und Bewertung

Wiederkehrende
Prufungen

Zeit-und
zustandsabhdngige
Wartungsprogramme
Uberwachungsprogramme
inkl. Funktionsprufungen
Abgleich mit
Abnahmebedingungen/
Bewertungsmerkmalen
Bestimmung des Ist-
Zustands

Abb. 2.2  Plan-Do-Check-Act" Zyklus zur kontinuierlichen Uberpriifung und Verbes-
serung des AM (nach /IAE 18/)

Spezifische Anforderungen werden im IAEA Safety Guide SSG-48 fur den Fall gestellt,

dass der Betrieb ausgesetzt wird (Suspended Operation), womit ein deutlich langerer
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Zeitraum als die Ublichen Revisionszeiten angesprochen wird, d. h. von einem Jahr oder
langer. Auf Grund des langeren Zeitraums werden hierfiir gesonderte Malinahmen und
Vorkehrungen fur Strukturen, Systeme und Komponenten gefordert. Das AM-Programm
soll bezuglich der Berlicksichtigung relevanter Einflussfaktoren gepruft und wenn notig
angepasst werden. Sofern eine Wiederaufnahme des Betriebes vorgesehen ist, sollte
dieser eine Aufnahme des Zustandes der Strukturen, Systeme und Komponenten vo-
rangehen. Diese Anforderungen sind prinzipiell anwendbar auf den NB, jedoch kann der
Umfang an zu berlcksichtigenden Strukturen, Systemen und Komponenten fiir den NB
anders aussehen als fir das Aussetzen des Betriebes und das anschlieRende Wieder-

anfahren einer Anlage.

Weitere Anforderungen fur die Aul3erbetriebsetzung, welche hier auch die Zeit zwischen
dauerhafter Beendigung des LB und der SL einschliel3t, werden fur Strukturen, Systeme
und Komponenten angegeben, die zum einen fir die Aul3erbetriebsetzung notwendig
sind und bei denen zum anderen verdnderte Systembedingungen vorliegen, welche
durch die mogliche lange Dauer der AuRerbetriebsetzung bedingt sind. Aufgrund der
entsprechenden Randbedingungen und Anforderungen kann der NB einer Anlage dem
ausgesetzten Betrieb (,Suspended Operation) und die SL der Aul3erbetriebsetzung

(,Decommisioning") zugeordnet werden.

2.4.2 Entwurf eines neuen IAEA-TECDOCs

Im Rahmen des IAEA-IGALL-Programms Phase 4 (2018-2019) wurde eine Arbeits-
gruppe eingerichtet, die sich mit den besonderen Herausforderungen bezliglich des AM
in den Phasen ,verzégerte Bau- und Inbetriebsetzungsphase®, ,langandauernde Be-
triebsstillstande (> 1 Jahr)* und ,Nachbetrieb” beschéftigte. Als Resultat dieser Arbeits-
gruppe wurde Ende 2019 der Entwurf eines IAEA-TECDOC /IAE 19/ fertiggestellt, der

im Folgenden im Hinblick auf die Zielsetzung des Projektes ausgewertet wird.

Auch in der NB- und SL-Phase ist ein adaquates AM unerldsslich, um die Funktionsfa-
higkeit der sicherheitstechnisch wichtigen Systeme sicherzustellen. Die notwendigen
MaRnahmen des AM hdngen dabei u. a. von der zu erwartenden Restbetriebsdauer des
jeweiligen (Teil-) Systems ab. Die Anforderungen an das AM andern sich dabei mit fort-
schreitenden Stilllegungs- und Abbauarbeiten und erfordern dessen stetige Aktualisie-
rung. Ist der Zeitpunkt des Endes des LB absehbar, so kdnnen entsprechende Planun-

gen bereits wahrend des LB erfolgen und ermdglichen so einen ziigigen Fortschritt bei
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NB und SL. Kommt das Ende des LB hingegen unerwartet, so ist mit Verzégerungen

u. a. aufgrund entsprechend notwendiger Planungen zu rechnen.

Die Vorgehensweise zur Erstellung eines AM-Programms in NB und SL unterscheidet
sich nicht grundsatzlich von der des LB, wie es im SSG-48 /IAE 18/ beschrieben wird.
Es sind dabei jedoch die veranderte Sicherheitsklassifikation einiger Systeme, das ins-
besondere bei Erreichen der Kernbrennstofffreiheit deutlich verminderte Gefahrdungs-
potenzial, Aspekte der Reststoff- und Abfallbehandlung und der AbbaumaRhahmen so-
wie neue Schadigungsmechanismen bzw. solche mit ver&nderten Zeitverhalten zu

bertcksichtigen.

Von den Mitgliedern der Arbeitsgruppe wurden — basierend auf den Erfahrungen der

Teilnehmerlander — u. a. folgende Herausforderungen identifiziert:

e Anderung von Betriebs- und Mediumsbedingungen in vielen Systemen

e Die Betriebszeit einiger Systeme, die sonst meist im Bereitschaftsmodus sind, kann
in NB und SL deutlich héher sein und entsprechend u a. zu verstarktem Verschleil3
der jeweiligen Komponenten fuhren.

e Veralten von Komponenten und Ersatzteilversorgung

e Erhohte Mitarbeiterfluktuation und Wissensmanagement

e Verminderter Erfahrungsaustausch sowie Rickgang der Betriebserfahrungsauswer-
tung

o Viele Regelwerke und Richtlinien adressieren NB und SL nicht.

e Unerwartete Beeintrachtigung von sicherheitstechnisch wichtigen Systemen durch
Ruckbauarbeiten (z. B. Schmutzeintrag durch Schneidearbeiten)

e Die stark verminderte Warmeleistung kann die Installation von Heizsystemen o. a.

erforderlich machen.

Vorgestellt werden auch einige ,Good Practices”. Diese beinhalten vor allem, Prif-,
Uberwachungs- und InstandhaltungsmaRnahmen nicht verfriht einzustellen bzw. zu
weit zuriickzufahren. Zusatzlich wird die Notwendigkeit hervorgehoben, das AM stets
aktuell auf den aktuellen Stilllegungs- und Abbaufortschritt anzupassen und die darin

enthaltenen MalRnahmen umzusetzen.
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3 Sicherheitsrelevante Systeme und Einrichtungen, die in den
verschiedenen Phasen des Nachbetriebs und der Stilllegung
weiterhin bend6tigt werden

3.1 Ubersicht

Mit dem Voranschreiten des NB bzw. der SL der Anlagen werden einige Systeme nicht
mehr bendtigt oder sind fir ihre verbleibenden Aufgaben Uberdimensioniert. Solche Sys-
teme kénnen in Anpassung an den Fortschritt des Abbaus ausgetauscht oder entfernt
werden. Tab. 3.1 stellt dar, welche Systeme in dem jeweiligen Anlagenzustand noch

benétigt werden. Zu diesem Zweck werden vier Anlagenzusténde unterschieden:

e Anlagenzustand 1. Es befinden sich noch BE im RDB.

e Anlagenzustand 2: Der Kern ist entladen, es befindet sich noch aktiv zu kiihlender
Kernbrennstoff im BE-Lagerbecken.

e Anlagenzustand 3: Es befindet sich kein aktiv zu kiihlender Kernbrennstoff mehr im
BE-Lagerbecken.

¢ Anlagenzustand 4. Die Anlage ist frei von Kernbrennstoff.

Wahrend der Anlagenzustande 1, 2 und 3 muss die Einhaltung folgender Schutzziele
sichergestellt werden /KWB 14/:

o Kontrolle der Reaktivitat (Unterkritikalitat),
e Kiuhlung der Brennelemente (Nachwarmeabfuhr),
e Einschluss der radioaktiven Stoffe (Aktivitatsrickhaltung),

e Begrenzung der Strahlenexposition.

Im Anschluss an die Entsorgung des Kernbrennstoffs (Anlagenzustand 4) missen wei-
terhin die beiden zuletzt genannten Schutzziele sichergestellt werden. Damit kbnnen je-

doch beispielsweise Systeme zur Abfuhr der Nachzerfallswéarme entfallen /KWB 14/.

Bei den Anlagen, die sich derzeit im NB befinden, sind die Brennelemente bereits aus
dem RDB entfernt. Jedoch wird der Anlagenzustand 1 in den nachsten Jahren bei ande-
ren Anlagen auftreten, weshalb er ebenfalls betrachtet wird. Es ist zu erwarten, dass er
jeweils nur mehrere Tage bis wenige Wochen andauern wird. Bis zum Erreichen der
Kernbrennstofffreiheit dirfen die Abbauarbeiten keine unzulassigen Rickwirkungen auf

die Lagerung oder Handhabung des Kernbrennstoffes haben.
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Tab. 3.1

teme

In den verschiedenen Anlagenzustdnden von NB und SL bendtigte Sys-

Die Tabelle umfasst der Vollstandigkeit halber auch mehrere betriebliche Systeme.
X: System wird bendtigt; —: System wird nicht mehr benétigt

kihlkreise/KA

System/ Anlagen- | Anlagen- | Anlagen- | Anlagen-
Systemkennzeichnung zustand 1 | zustand 2 | zustand 3 | zustand 4
Dieselmotorenanlagen/XJ X X X?® X?o
Krananlagen, stationare X X X X
Hebezeuge, Befahr-

einrichtungen/SM

Stationare Brandschutz- X X X X
systeme/SG

Zwischenkihlwassersystem, X X X X
sicherheitstechnisch wichtig/

PJ

Gesichertes Nebenkihl- X X X X1
wassersystem/PE

Nukleartechnische Sperr- und X - - -
Spulmediumversorgung/KW

Nukleartechnisches Probe- X X X X
nahmesystem/KUF

Nukleartechnische Sammel- X X X X
und Ableitsysteme/KT

Behandlung radioaktiver X X X X
Abfalle/KP

Luftungstechnische Anlagen X X X X
in Kontroll- u. Uberwachungs-

bereichen/KL

Kuhlmittelbehandlung (abhén- X X X —
gig davon, wo sich der Brenn-

stoff bzw. die Brennelemente

befinden)/KB

Nukleartechnische Zwischen- X X X X1

9 Anderungen an dem System sind méglich
10 In Anlagenzustand 4 i. W. Warmesenke fiir diverse betriebliche Kuhistellen, ggf. fiir Notstromdiesel

11 i, W. nur noch betriebliche Kihlstellen
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System/ Anlagen- | Anlagen- | Anlagen- | Anlagen-

Systemkennzeichnung zustand 1 | zustand 2 | zustand 3 | zustand 4
Reaktorschutzsystem X X X X12
Nukleare Nachwarmeabfuhr- X X — —
systeme/JN

Volumenregelsystem/KB X X - -
Reaktorsicherheitsumschlie- X X X X

Bung und Einbauten/JM

Reaktorsystem/JA, X - - -
Reaktorkuhlsystem/JE
Wechsel-, Transport- und X X X -

Lagerungseinrichtungen fur
Brennelemente/FA, FC

Brandmeldeanlage/CYE X X X X

Elektrischer Eigenbedarf B, X X X X
Externer Netzanschluss

Leit- und nachrichtentech- X X X13 X13
nische Einrichtungen

In den folgenden Unterkapiteln werden das nukleare Zwischenkihlsystem (Abschnitt
3.2), das nukleare Nebenkihlwassersystem (Abschnitt 3.3), das System zur Lagerung
und Behandlung radioaktiver Abwasser (Abschnitt 3.4), das Feuerldschsystem (Ab-
schnitt 3.5) und die nuklearen Liftungsanlagen (Abschnitt 3.6) detaillierter beschrieben.
Von den dbrigen wesentlichen, flr den Restbetrieb noch benétigten Systemen werden
im Folgenden die Aufgaben bzw. die Anforderungen an die Systeme auf der Basis von
/KWB 14/ beschrieben.

3.1.1 Systeme fur die Kihlung der Brennelemente

Fur die aktive Kiihlung der BE im BE-Becken werden im Wesentlichen das Beckenkuihl-
und Reinigungssystem, das Nukleare Zwischenkihlwassersystem und das Nukleare

Nebenklhlwassersystem benétigt. Fur den Fall der Nichtverfugbarkeit des Beckenkuihl-

12 Uberwachung der Abluft mit u. U. angepassten Steuerungen, ggf. Notstromsignale
13 Anderungen an den Systemen sind méglich
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systems werden Systeme zur Beckennotkiihlung vorgehalten. Dazu gehdren Teilfunkti-
onen des Not- und Nachkuhlsystems, des Volumenregelsystems und der Kuhimittelrei-
nigung. Zu den sicherheitstechnischen Aufgaben dieser Systeme gehort die Abfuhr der
Nachzerfallswarme tber die Nachkuhlkette, die Abschirmung des im BE-Becken unter-
gebrachten radioaktiven Inventars und die Kihlung von sicherheitstechnisch wichtigen
Komponenten. Dartiber hinaus werden auch betriebliche Aufgaben von diesen Syste-

men erfullt.

Die sicherheitstechnischen Anforderungen, wie auch die betrieblichen Aufgaben, entfal-
len teilweise mit Erreichen des Anlagenzustandes 3 und zu gro3eren Teilen mit Errei-
chen des Anlagenzustandes 4 sowie auch mit fortschreitendem Abbau. Die Systeme

kénnen dann vollstandig oder in Teilen stillgesetzt und spater abgebaut werden.

3.1.2 Energieversorgungssysteme

Zu den zentralen Energieversorgungssystemen gehdren der Netzanschluss, das Nor-
malnetz, die Notstromanlage und das Notstandsnetz. Zu Anfang des NB wird die elekt-
rische Energie aus dem 400 kV-Hauptnetzanschluss bzw. aus dem 220 kV-Reserve-
netzanschluss bezogen, ggf. kann im weiteren Verlauf von NB und SL auch auf den
dritten Netzanschluss zurlickgegriffen werden, wenn der Strombedarf dies zulésst. Das
Normalnetz versorgt die nicht sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher und zuséatzlich
die Notstromanlage. Bei Nichtverfligbarkeit des Normalnetzes wird die Notstromanlage
Uber Notstromdiesel weiterversorgt. Es sind betriebliche und sicherheitstechnisch wich-
tige Verbraucher an die Notstromanlage angeschlossen. Die Versorgung des Notstands-
netzes erfolgt durch die Notstromanlage oder — je nach anlagenspezifischer Situation —
den Nachbarblock. Je nach Anlagenzustand und angeschlossenen Verbrauchern sind
Teile der Energieversorgung noch von sicherheitstechnischer Bedeutung, wahrend an-

dere Teile nur betriebliche Aufgaben zu erfillen haben.

Im oben definierten Anlagenzustand 2 missen von Teilen des Notstrom- und Notstands-
netzes noch sicherheitstechnische Anforderungen zur Einhaltung der Schutzziele erfillt
werden. Dazu zahlt insbesondere die Versorgung der elektrischen Komponenten zur
KUhlung der Brennelemente im BE-Lagerbecken. Im Anlagenzustand 3 ist keine aktive
Kihlung der Brennelemente mehr notig. Daher sind durch grof3e Teile der Notstroman-
lage nur noch betriebliche Aufgaben zu erfillen. Die dann noch zur Einhaltung von

Schutzzielen oder zum Schutz des Personals bendtigten Systeme, Komponenten und
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Einrichtungen kdnnen ggf. von einer Ersatzstromversorgung bespeist werden. Der elekt-
rische Anschluss von entfallenen Komponenten kann in der zugehoérigen Schaltanlage
stillgesetzt werden. Im Verlauf der SL kdnnen Energieversorgungssysteme angepasst
oder durch neue, dem Bedarf angepasste Systeme ersetzt werden (z. B. durch mobile

Kraftstromversorgung).

3.1.3 Leit- und nachrichtentechnische Einrichtungen

In NB und SL stehen die Warte und Nebenleitstande zur Verfigung, um die Systeme
sowie einzelne Komponenten und Raumbereiche zu itiberwachen. Der Warte sind u. a.
Einrichtungen der radiologischen Instrumentierung und Uberwachung zugeordnet. Die
lokale Steuerung und Uberwachung von Hilfsanlagen erfolgt von weiteren Nebenleit-

stdnden oder Bedienstanden aus.

Sicherheitstechnische Anforderungen und betriebliche Aufgaben der Einrichtungen ent-
fallen zum Teil mit Erreichen des Anlagenzustandes 3 und zu gré3eren Teilen mit Errei-
chen des Anlagenzustandes 4 sowie mit fortschreitendem Abbau. Auch fir die leittech-
nischen Einrichtungen gilt, dass sie im Laufe des Abbaus ggf. angepasst bzw. durch
neue, dem Bedarf angepasste Systeme ausgetauscht werden. Eventuell kann ab einem
bestimmten Zeitpunkt sogar vollstandig auf die derzeit betriebene Warte verzichtet wer-
den. Anderungen an den ebenfalls auf der Warte befindlichen Systemen der Nachrich-

tentechnik orientieren sich an den noch verbliebenen betrieblichen Anforderungen.

3.1.4 Hebezeuge, Transporteinrichtungen und BE-Lademaschine

Die bestehenden Krananlagen, sonstigen Hebezeuge und Transporteinrichtungen kon-
nen zunachst ohne Verdnderung weiter betrieben werden. Gegebenenfalls kommt es
wahrend des Abbaus zu Anpassungen oder es werden vorhandene Einrichtungen durch
neue oder zusatzliche Einrichtungen ersetzt, die dem Bedarf angepasst sind. Die BE-
Lademaschine sowie der Hubgeristkran und der Reaktor-Rundlaufkran werden zur
Handhabung der BE und zu deren Transport in Transport- und Zwischenlagerbehalter
(z. B. CASTOR®-Behalter) bendétigt.
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3.15 Betriebliche Systeme und Komponenten

Nicht kontaminierte bzw. aktivierte Anlagenteile werden in der SL sukzessive abgebaut,
bevor anschlieBend die Unterschreitung der Freigabewerte an den verbliebenen Ober-
flachen und zurtickgebliebenen Anlagenteilen nachgewiesen werden kann. Falls erfor-

derlich, missen diese vor dem Freimessen dekontaminiert werden.

3.2 Aufbau und Aufgaben des nuklearen Zwischenkihlsystems

Das nukleare Zwischenkihlsystem (TF bzw. KAA/KAB, im Folgenden TF-System ge-
nannt) wird zur Einhaltung des Schutzziels Kiihlung der Brennelemente (Nachwarmeab-
fuhr) noch solange bendétigt, bis sich kein aktiv zu kiihlender Kernbrennstoff mehr im BE-
Lagerbecken befindet. Dartiber hinaus ist es fir die Kiihlung weiterer, meist betrieblicher

Kuhlstellen vonnéten, sodass es bis Anlagenzustand 4 gebraucht wird.

Das Zwischenkihlsystem besitzt einen sicherheitstechnisch wichtigen Teil, der zur Be-
herrschung anlageninterner Ereignisse sowie teilweise bei Einwirkungen von Aul3en
(EVA) vorgesehen ist, sowie einen betrieblichen Teil, der betriebliche nukleare Kihlstel-
len (z. B. Kuhlmittelaufbereitung, Hauptkihlmittelpumpen, Probenahmesystem) kuhit.
Der betriebliche Teil kann entweder als eigenstandiges System (einige SWR) oder als
Bestandteil des sicherheitstechnisch wichtigen Teils (Ubrige Anlagen; wird im Anforde-

rungsfall vom sicherheitstechnisch wichtigen Teil getrennt) ausgefihrt sein.

Der Redundanzgrad des sicherheitstechnisch wichtigen Teils des Systems orientiert sich
am Redundanzgrad der Nachkuhlkette, der betriebliche Teil hat Gblicherweise eine ver-
minderte Redundanz. Der Aufbau der sicherheitstechnisch wichtigen Kihistrdnge um-
fasst im Wesentlichen: einen Zwischenkihler, eine Zwischenkiihlpumpe (notstromgesi-
chert), einen Nachwarmekuhler und sicherheitstechnisch wichtige Kuhlstellen des
Nuklearen Nachkuhlsystems. Das Zwischenkiihlsystem ist (in neueren Anlagen redun-
danzgetrennt) im Reaktorgebaude-Ringraum bzw. in RAumen unterhalb des Sicherheits-

behalters angeordnet.

Tab. 3.2 gibt einen Uberblick tiber verwendete Werkstoffe in fiinf Beispielanlagen. Die
Unterschiede im Werkstoffkonzept sind gering, sowohl zwischen Anlagen gleichen Typs
als auch zwischen DWR und SWR. Generell kommen meist un- bzw. niedriglegierte fer-
ritische Werkstoffe zum Einsatz. Warmetauscher-Rohre oder Kleinleitungen sind z. T.

aus hoherwertigen Werkstoffen (austenitischer Stahl, Titan, Messing) ausgeftihrt.
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Tab. 3.2  Werkstoffe im TF-System von DWR 1, DWR 2, DWR 3, SWR 1 und SWR 2
Gusseisen: GGG 42.3; Grauguss: 0.6025; Unlegierter Stahl: 1.0037 (St37-2), 1.0308, 1.0425, 1.1191; Martensitische Stahle: 1.4021, 1.4027, 1.4057, 1.4059,
1.4122; Austenitische Stahle: 1.4541
Komponente DWR 1 DWR 2 DWR 3 SWR 1 SWR 2
Zwischenkuhler Rohrseite: Titan Rohrseite: Titan Gehause: C-Stahl Rohrseite: CuZn20AIF40
Mantelseite: C-Stahl Mantelseite: C-Stahl | Rohre: CuZn28Sn1l Mantelseite: 1.0425
Zwischenkuhl- Gehause: C-Stahl Gehause: C-Stahl Gehause: 0.6025 Gehause: GGG 42.3 Gehause:
pumpe Laufrad: 1.4027 Laufrad: 1.4027 0.6025+2%Ni
Spaltring: 0.6025 Welle: 1.4057 Laufrad: 1.4027
Welle: 1.4122 Welle: 1.1191
Wellenhtlse: 1.4021 Spaltwand: 1.4059
Filter C-Stahl C-Stahl Gehause: 1.0037
Stutzen: 1.0308
Lochplatten: 1.4541
Ausgleichsbehalter | C-Stahl C-Stahl
Rohrleitungen Groftenteils C-Stahl C-Stahl

Uberlauf- und Verbin-
dungsleitungen der
Ausgleichsbehalter,

Probenahmeleitungen:

Austenit

Zulaufleitungen der
Deionatversorgung:
Austenit

Aktivitatsmess-
behélter

Austenit/C-Stahl

Austenit/C-Stahl




Im Zwischenkuhlsystem wird als Kiihimedium Deionat verwendet, dem als Korrosions-
inhibitor Hydrazin zugegeben wird, da viele Rohrleitungen und Behalter aus ferritischen
Werkstoffen ausgefiihrt sind. Im Fall des Stillstands der Nuklearen Zwischenkihlwas-
serpumpen besteht durch die Wassersaule des Ausgleichsstandrohres im Zwischenkiih-
lerbereich ein statischer Uberdruck. Durch die Druckstaffelung ist auch im Fall von Le-
ckagen im Nuklearen Zwischenkuhler gewahrleistet, dass keine Chloride aus dem
Flusswasser in das Nukleare Zwischenkihlwassersystem eingetragen werden. Um eine
Zunahme der Betriebsleckagen leichter feststellen zu kdnnen, werden der Fillstand der

Ausgleichsbehalter sowie die Dauer der Deionatnachspeisung tUberwacht.

3.3 Aufbau und Aufgaben des Nuklearen Nebenkiihlwassersystems

Das nukleare Nebenklhlwassersystem (VE o. VF bzw. PE) wird zur Einhaltung des
Schutzziels Kiihlung der Brennelemente (Nachwarmeabfuhr) noch solange bendtigt, bis
sich kein aktiv zu kiihlender Kernbrennstoff mehr im BE-Lagerbecken befindet. Anschlie-
Rend wird es auch im Anlagenzustand 4 noch zur Kithlung wichtiger Kihlstellen benétigt
und dient damit indirekt der Einhaltung von Schutzzielen. Die Aufgabe des Systems be-
steht darin, die in den verschiedenen Zwischenkihlkreisen bzw. Kihlstellen anfallende
Wwarme an die Warmesenke abzugeben. Neben dem nuklearen Zwischenkuhlkreislauf
betrifft dies i. W. die Kiihlung der Notstromdiesel, der Kaltwasserzentrale und der LUf-
tungsanlagen fur Raume mit sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten.

Der Aufbau des Nebenkihlwassersystems hangt vom Redundanzgrad bzw. Aufbau des
Zwischenkuihlwassersystems (vgl. Abschnitt 3.2) sowie eines bei einigen SWR vorhan-
denen separaten Notstandssystems zusammen. Die Pumpen des Systems stehen (bli-
cherweise im Kuihlwassereinlaufbauwerk bzw. Nebenkiihlwasserpumpenhaus. Die Pum-
pen separater Notstandssysteme sind meist in separaten Notstandsgebauden
untergebracht. Die Zwischenkuhler werden rohrseitig von Nebenkihlwasser durchstromt
und sind Ublicherweise mit einer Schwammkugelreinigungsanlage (Tapproggeanlage)

versehen.

Tab. 3.3 gibt einen Uberblick Uber die verwendeten Werkstoffe in funf Beispielanlagen.
Das Werkstoffkonzept unterscheidet sich nicht wesentlich zwischen DWR und SWR. Die
Pumpengehause sind Ublicherweise aus Baustahl oder Grauguss gefertigt und mit In-
nenbeschichtung versehen. Die groRen Rohrleitungen sind entweder aus Baustahl mit

Innenbeschichtung (z. B. Anstrich, Epoxidharzbeschichtung, Zementmortelauskleidung)
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oder im Fal

le von grofRen erdverlegten Rohrleitungen in manchen Anlagen auch als

Spannbetondruckleitung ausgefiihrt. Bei Kleinleitungen kommen auch austenitische

Werkstoffe zum Einsatz.

Tab. 3.3  Werkstoffe im VE-System von DWR 1, DWR 2, DWR 3, SWR 1 und SWR 3
Grauguss: 0.6025; Ferritische Stahle: 1.0037 (St37-2), 1.0060, 1.0116, 1.0308, 1.0425,
1.0460, 1.0503, 1.1191, 1.5415; Martensitische Stahle: 1.4008, 1.4313; Austenitische Stahle:
1.4408, 1.4571; Duplex-Stéhle: 1.4347, 1.4460, 1.4593; Ni-Legierung: 2.0975
Kompo- DWR 1 DWR 2 DWR 3 SWR 1 SWR 3
nente
Kihl- Gehéause: Gehé&use: Gehé&use: Gehéause: Gehé&use:
wasser- 1.0460 1.0460 0.6025 0.6025+2,5 | 1.4008
pumpen gummiert gummiert Laufrad: %Ni Laufrad:
Laufrad: Laufrad: Bronze bzw. | Laufrad: G- | 2.0975
1.4460 2.0975 1.4347 NiAl-Bronze
Welle: Welle: Welle: F60 0.
1.4313 1.4313 1.1191 bzw. | 2.0975
1.4313
Ent- Gehéause:
leerungs- 1.4593
pumpe Laufrad:
1.4408
Welle:
1.0503
Umwalz- Gehéause:
pumpe 0.6025
Laufrad:
Grauguss
Welle:
1.0060
Rohr- RSt35, 1.5415, < DN300:
leitungen RSt35.8 11 0. | R St 35, 1.0308
1.0116 St 35.8 I, > DN300:
Bis NW 900 | 1.0116 1.0037
gummiert < NW 700: zement-
ab NW 1000 | gummiert mortelaus-
gestrichen; | =NW 700 gekleidet
erdverlegte | zement-
Rohrleitun- | mortelaus-
gen: Spann- | gekleidet
beton
Klein- 1.4571
leitungen
(bis DN50)
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3.4 Aufbau und Aufgaben des Systems zur Lagerung und Behandlung
radioaktiver Abwasser

Im System zur Lagerung und Behandlung radioaktiver Abwasser (TR bzw. KPF/KPK, im
Folgenden TR-System genannt) werden alle wahrend des Kraftwerksbetriebs und in
Stillstandszeiten im Kontrollbereich anfallenden aktiven Abwésser gesammelt und auf-
bereitet. Das TR-System wird auch im Anlagenzustand 4 noch benétigt und dient in allen
Betriebszustdnden der Einhaltung der Schutzziele ,Einschluss der radioaktiven Stoffe

(Aktivitatsrickhaltung)“ und ,,Begrenzung der Strahlenexposition®.

Das TR-System hat die Aufgabe, alle im Kontrollbereich anfallenden Wasser, die mog-
licherweise radioaktive Verunreinigungen besitzen, zu sammeln, ggf. zu kiihlen, vortber-
gehend zu speichern und aufzuarbeiten. Fir die Abwasseraufbereitung stehen
Mischbettfilterstrange, Verdampferanlagen sowie ggf. Waschwasserstrang und Zentrifu-
genanlage (hier gibt es anlagenspezifische Unterschiede) zur Verfigung. Fur die Ge-
wabhrleistung des stérungsfreien und reibungslosen Betriebs werden zusatzliche Spei-
cher- und Versorgungseinrichtungen benétigt. Das aufbereitete Abwasser wird in
Kontrollbehéltern gesammelt und dann bei Erflllung aller Parameter in den Fluss geleitet

oder weiter behandelt. Eine ausfiihrliche Systembeschreibung istin /FAU 18b/ zu finden.

Tab. 3.4 zeigt eine Zusammenstellung von Werkstoffen im TR-System in drei Beispiel-
anlagen. Es wird deutlich, dass DWR 1 und DWR 2 viele Gemeinsamkeiten aufweisen,
jedoch gibt es auch eine starke Ahnlichkeit mit dem Werkstoffkonzept von SWR 1. Im
TR-System der zuerst genannten Anlagen wird fiir viele Komponenten der nichtrostende
austenitische Stahl 1.4571 eingesetzt, wahrend in SWR 1 haufiger der nichtrostende
austenitische Stahl 1.4541 eingesetzt wird. Die beiden Stéhle haben jedoch eine ahnli-
che chemischen Zusammensetzung!*. An Komponenten(-teilen) mit besonders har-
schen chemischen Bedingungen kommt auch die Nickellegierung 2.4858 zum Einsatz.
Bei den Verdampfern wird rohrseitig entweder ebenfalls die Nickellegierung 2.4858
(DWR 1 und DWR 2) oder Titan (SWR 1) verwendet.

14 Chrom- und Nickelgehalte leicht verschieden, 1.4571 enthalt zusatzlich 2-2,5 Massen % Molybdan
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Tab. 3.4  Werkstoffe im TR-System von DWR 1, DWR 2 und SWR 1
Austenitische Stahle: 1.4408, 1.4439, 1.4541, 1.4550, 1.4571, 1.4581;
Ni-Legierung: 2.4858; Unlegierter Stahl: RSt 37-2 (1.0038); Druckbehalterstahl: HIl 38

Bauteil DWR 1 DWR 2 SWR 1
Entgaser 1.4571 1.4571 1.4541
Destillatkiihler 1.4571 1.4571 1.4541
Pulsationsdampfer 1.4571 1.4571 o. Ni-

Leg.
Verdampfer 2.4858 2.4858 Titan
(Abwasserseite)
Verdampfer 1.4571 1.4571 1.4541, H |l
(Heizdampfseite)
Kondensator 1.4571 1.4571 1.4541, H Il
Abwassersammel- C-Stahl, gummiert C-Stahl, innen RSt 37-2
behalter gummiert; au-

Ben je 2-facher

Grund- und

Deckanstrich
Kontrollbehéalter C-Stahl, gummiert C-Stahl, innen

gummiert, innen

2-fache Epoxid-

harzschicht oder

aul3en je 2-fa-

cher Grund- und

Deckanstrich,

aul3en kunst-

stoffbeschichtet
Konzentratbehalter C-Stahl, gummiert

od. C-Stahl/PP

Chemikalienbehélter C-Stahl/PP C-Stahl, innen Kunststoff

gummiert oder

PP; aul3en je

2-facher Grund-

und Deckan-

strich
Schlammbehalter 1.4571 1.4571 1.4571
Filterkomponenten 1.4541 z.T. 1.4550 z.T. 1.4541
Mischbettfilter C-Stahl gum- HIl 38

miert, innen 2-

facher Grund-

und aul3en 2-fa-

cher Deckan-

strich
Schlammpumpe 1.4571/1.4408 1.4439/1.4581
Chemikaliendosier- 1.4571 bzw. 1.0841, |1.4571 bzw.
pumpen (Gehause) gummiert 1.0841, gum-

miert
Konzentratpumpe 1.4439 GGG bzw. 1.4408

1.4581/1.4571
Umwalz- und 1.4408 1.4408 1.4408

Abgabepumpen
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3.5 Aufbau und Aufgaben des Feuerldschsystems

Die Hauptaufgabe des Feuerldschsystems besteht darin, im Brandfall das erforderliche
Léschwasser zur Verfiigung zu stellen. Mehrere Einrichtungen dienen dazu, diese An-
forderungen zu erfilllen. Das Feuerléschsystem wird auch noch im Anlagenzustand 4
bendtigt. Es dient indirekt der Einhaltung von Schutzzielen und ist deshalb auch not-

stromversorgt.

Neben der Wasserversorgung fir die Brandbekdmpfung hat das Feuerléschsystem in
manchen Anlagen weitere Aufgaben: z. B. Spilung der Differenzdruck-Messeinrichtun-
gen der Tapprogge-Reinigungsanlagen, Abspritzung des Hilfskessel-Abschlammwas-
sers, Einspeisung in die Eisensulfatdosierung, Mdéglichkeit der Nachspeisung der Deio-
natbecken im Notspeisegebaude. Zusatzlich kann das Feuerldschsystem in bestimmten
Not(stands)fallen zum Erreichen des Schutzzieles ,Kuhlung der Brennelemente” einge-

setzt werden.

Die wesentlichen Komponenten der Feuerléschsysteme der betrachteten Anlagen sind
Feuerlosch(wasser)pumpen zur Einspeisung in die Ringleitungen mit Uberflurhydranten,
Druckhaltepumpen zur Druckhaltung des Feuerléschnetzes, Steigleitungen mit Wand-
hydranten und Sprihwasserldschanlagen bzw. Sprihflutanlagen. Neben den genannten
wasserfuhrenden Ldschanlagen gibt es auch Gas-Loschanlagen (CO.- oder Inergen-

Loschanlagen).

Hinsichtlich der Auslegung der Feuerldsch(wasser)pumpen gibt es einige Unterschiede,
wie in der folgenden Tab. 3.5 dargestellt.

Tab.3.5  Auslegung der Feuerldésch(wasser)pumpen

Anlage Auslegung der Feuer-
I6sch(wasser)pumpen

DWR 1 2 x 100 %

DWR 2 6 x50 %

DWR 3 4 x 100 %

SWR 2 3 x 100 %

In den meisten Fallen wird als Feuerléschwasser Fluss- oder Brunnenwasser verwendet.

Es gibt allerdings auch Anlagen, die Reinwasser verwenden konnen. Die Werkstoffwahl
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unterscheidet sich daher nur wenig von dem des Nebenkihlwassersystems (Abschnitt
3.3). Tab. 3.6 gibt einen Uberblick uber die verwendeten Werkstoffe in fiinf Beispielan-

lagen.
Tab. 3.6  Werkstoffe im Feuerléschsystem von DWR 1, DWR 2, DWR 3, SWR 1 und
SWR 2
Grauguss: 0.6025, 0.7040; Ferritische Stahle: 1.0037, 1.0308, 1.0503, 1.1191;
Martensitische Stahle: 1.4027; Austenitische Stahle: 1.4408, 1.4541, Duplex-Stahle: 1.4340;
Ni-Legierungen: 2.0550, 2.1050
Kompo- DWR 1 DWR 2 DWR 3 SWR 1 SWR 2
nente
Feuerldsch- | zinkfreie Gehéuse: CrNi-Stahl Gehéuse: Gehéuse:
pumpen Bronze 0.6025 0. | Laufrad: 0.7040 0.6025
Cr-Stahl 2.1050 Laufrad: +2 %Ni
1.4408 Laufrad:
Welle: 1.4027
1.0503 Welle:
1.1191
Spaltrohr:
1.4340
Druckhalte- | 0.6025
pumpe
Fullpumpe Gehéause:
0.6020
Laufrad:
2.0550
Verdichter Al-Guss
Druck- Stahl
behalter beschichtet
Rohr- Gusseisen,
leitungen 1.0308 (ver-
zinkt oder
zement-
mortelaus-
gekleidet)
Windkes- Mantel:
sel1® 1.0037
Boden:
FG 36
Trink- 1.4541
wasser-
zwischen-
behalter

15 Ein Windkessel dient i. W. dazu, den Systemdruck annahernd konstant zu halten bzw. Druckst6Re abzu-

mildern
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3.6 Aufbau und Aufgaben der Nuklearen Liftungsanlagen

Die Nuklearen Luftungsanlagen werden noch bis zum Ende des Anlagenzustandes 4
bendtigt, um die beiden Schutzziele ,Einschluss der radioaktiven Stoffe (Aktivitatsrick-

haltung)“ und ,Begrenzung der Strahlenexposition“ einzuhalten.

Zu den Aufgaben der nuklearen Luftungsanlagen gehért die Einhaltung definierter Un-
terdriicke und gerichteter Luftstrémungen, um eine Verschleppung von ggf. vorhande-
nen radioaktiven Bestandteilen zu vermeiden sowie deren unkontrollierte Abgabe zu ver-
hindern. Erforderlichenfalls sollen radioaktive Bestandteile wie lod oder Schwebstoffe
durch Fortluftfilterung zurtickgehalten werden. Dartber hinaus soll mithilfe der Anlagen
evtl. in der Raumluft enthaltene Aktivitat durch Umluftfilterung oder Luftaustausch abge-
baut werden. Das System ist auch verantwortlich fur die Bildung und Einhaltung definier-
ter Raumluftzustande (Feuchte, Temperatur) sowie eine Versorgung der Gebaude mit
Aulenluft. Die in den Raumen anfallende Verlustwarme soll entfernt werden. Des Wei-

teren wird ein Teilstrom zur Messung der Raumluftaktivitat abgefuhrt.

Die nuklearen Liftungsanlagen haben neben zahlreichen betrieblichen Aufgaben auch
sicherheitstechnische Aufgaben. Dazu gehéren u. a. der Gebaudeabschluss der Luf-
tungstechnischen Anlagen (SchlieRen der Gebaudeabschlussklappen bei Anstehen des
Gebaudeabschluss-Signals fur lufttechnische Anlagen), Warmeabfuhr in RAumen mit si-
cherheitstechnisch wichtigen Komponenten (sowohl der Maschinentechnik als auch der
Elektro- und Leittechnik) und die Inbetriebnahme der Ringraumabsaugung (DWR: Ein-
schalten der Ventilatoren der Ringraumabschlussklappen bei Anstehen des Notkiihlvor-

bereitungssignals).

Die Kihlstellen der Luftungsanlage werden vom Kaltemediumsystem (Kaltwasserzent-
rale) mit Kaltwasser versorgt. Fur die Abfuhr der an den Umluftkiihlern in den grof3en
Anlagenraumen anfallenden Warme ist der betriebliche Teil des nuklearen Zwischen-

kihlsystems (vgl. Abschnitt 3.2) zustandig.

Zu den Komponenten der nuklearen Luftungsanlagen zahlen u. a. Lufterhitzer, Luftkiih-
ler, Umluftkiihlgerate, Luftkihler mit nachgeschaltetem Tropfenabscheider, Ventilatoren,
Druckluftbehélter, Schalldampfer, die Absperrarmaturen an den Luftkanaldurchftihrun-
gen (Absperrklappen fir die Zu- und Abluft, Absperrklappen der Spulluft) sowie die Um-
luft- und Fortluftfilteranlagen (z. B. Schwebstofffilter, Jodfilter). Als Werkstoffe werden
Uberwiegend un- bzw. niedriglegierte Stahle (erforderlichenfalls mit Oberflachenbe-
schichtung) eingesetzt.
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4 Betriebserfahrung mit Bezug zum Alterungsmanagement in
Kernkraftwerken in Nachbetrieb und Stilllegung

4.1 Auswertung der deutschen Betriebserfahrung

Um die in der NB- und SL-Phase tatsachlich bereits aufgetretenen physikalischen Alte-
rungserscheinungen und Schéden zu identifizieren, wurde zunéchst ein Screening der
deutschen Betriebserfahrung durchgefuhrt. Betrachtet wurden die Meldepflichtigen Er-
eignisse der Anlagen seit dem jeweiligen Beginn des Stillstands- oder Nachbetriebs bis
Ende 2017. Die aufgetretenen Schaden konnten im Wesentlichen fiinf System- bzw.
Themengruppen zugeordnet werden: Schaden an Beschichtungen, an Warmetau-
schern, im Abwasseraufbereitungssystem, im Nebenkihlwassersystem und Schaden in
Verbindung mit Dekontaminationen. Von den 44 identifizierten Ereignissen entfallt mehr
als die Halfte (24) auf die beiden Systeme NebenklUhlwassersystem (11) und Abwasser-
aufbereitung (13) inklusive Konzentrataufbereitung. Die restlichen Ereignisse verteilen
sich auf weitere Systeme wie das Nachkuhlsystem und die Kihimittelaufbereitung sowie
verschiedene Notstandssysteme und Notstromdiesel. Mehrfach handelte es sich bei den

betroffenen Komponenten um solche mit intermittierendem Betrieb.

Die Ereignisbeschreibungen der Ereignisse ab 2010 stammen aus den entsprechenden

Monatsberichten des BASE, die auf der Homepage (www.base.bund.de) verfiigbar sind.

Altere werden anonymisiert, ohne ME-Nummer und nur mit den wichtigsten Informatio-
nen wiedergegeben. In beiden Féllen kann der interessierte Leser — falls erforderlich —

beim BASE um weiterfihrende Informationen anfragen.

41.1 Ereignisse mit Schaden an Beschichtungen

Zum Schutz der Innenoberflachen kommen in Komponenten von Kernkraftwerken ver-
schiedene Beschichtungsmaterialien zum Einsatz. Dazu zéhlen, beispielsweise im gesi-
cherten Nebenkihlwassersystem, Epoxidharz-Beschichtungen, Gummierungen, Ze-
mentmortelauskleidungen und Innenanstriche. Metallische Oberflachenbeschichtungen
wie Verzinkung werden ebenfalls zum Korrosionsschutz eingesetzt. Au3enoberflachen
im nicht erdverlegten Bereich sind oftmals mit einem Schutzanstrich versehen. Im erd-
verlegten Bereich werden sie meist durch eine Bitumenschicht gegen Umwelteinfliisse
geschitzt. Schaden an Beschichtungen kénnen durch Fehler beim Aufbringen bereits

wahrend der Herstellungsphase oder durch mechanische Einwirkungen wahrend des
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Betriebs, aber auch durch Alterungseinflisse verursacht werden. Bei Gummierungen
kann es beispielsweise zu Aushartungsprozessen wahrend des langfristigen Einsatzes
kommen. Diese setzen die Widerstandsféahigkeit des Materials gegeniiber mechani-

schen Einwirkungen herab.

In der WLN 2007/02 ,Schaden an Rohrleitungen in Nebenkihlwassersystemen fir si-
cherheitstechnisch wichtige Kuhlstellen* /WLN 07/ wird u. a. auf Schaden an Oberfla-
chenbeschichtungen eingegangen. Auch der Schadigungsmechanismus der Muldenkor-
rosion wird behandelt. Bei Muldenkorrosion flhren ortlich unterschiedliche
Sauerstoffkonzentrationen an den Metalloberflachen — z. B. infolge pordser Oxidschich-
ten — zur Lokalelementbildung mit dem sauerstoffreicheren Flachenabschnitt als Ka-
thode und dem sauerstoffarmeren Flachenabschnitt als Anode. Als weiterer Schéadi-
gungsmechanismus von Nebenkihlwassersystemen ist auch mikrobiell-induzierte
Korrosion (MIK) zu nennen. Diese kann unter biologischen Ablagerungen sowohl an
Stellen mit beschadigter Beschichtung als auch an unbeschichteten austenitischen Kom-
ponenten auftreten. Hierzu wurde die WLN 2005/06 /WLN 05/ verfasst.

Tab. 4.1 enthalt die identifizierten Ereignisse im Zusammenhang mit Beschichtungen.

Diese sind nachfolgend kurz beschrieben.

Tab. 4.1  Meldepflichtige Ereignisse im Zusammenhang mit Beschichtungen

ME-Nr. Anlage | Titel

2007/... SWR Kleinleckage im Bereich einer Schweil3naht im Notstands-
Kihlwassersystem

2009/... SWR Rohrleckage im Zwischenkihler eines Nachkuhlstranges

2012/069 KKK Leckage an einem Entwasserungsstutzen eines Zwischen-

kuhlers des Nachkuhlsystems

2013/002 KKB Kleinleckage an einer Nebenkihlwasserleitung

2014/059 KKK Kleinstleckage an der Entliftungsleitung des Umluftkuhlers
eines Nebenkuhlwasserstranges

Im betrachteten Zeitraum wurden drei Ereignisse aufgrund von Schaden an (Teer-) Epo-
xidharz-Beschichtungen identifiziert. Bei einem davon wurde von alterungsbedingten

Schaden an der Beschichtung ausgegangen.

34



Im Jahr 2007 wurde in einer deutschen SWR-Anlage eine Kleinleckage an einer Kuhl-
wasserleitung des Notstandssystems festgestellt. Die Ursache fir die Leckage lag in
einer Beschadigung der Beschichtung im Bereich eines lokalen Schweil3fehlers, der die
Qualitat der Innenbeschichtung lokal beeintrachtigte. In diesem Bereich wurde Mulden-

korrosion festgestellt.

Im Jahr 2009 kam es in einer deutschen SWR-Anlage zu einer Leckage an einem War-
metauscherrohr durch Kontaktkorrosion. Korrosionsauslosend war ein verklemmter

Fremdkorper.

Bei einer Anlagenbegehung in der Anlage KKK wurde im Jahr 2012 (ME 2012/069) eine
kleine Leckage an einer Entwésserungsleitung im Bereich eines Entwésserungsstutzens
des flusswasserdurchstrémten Zwischenktihlers eines der vier Nebenkuhlwasserkreis-
laufe des Nachkihlsystems vorgefunden. Ursache fir die Leckage war Korrosion auf-

grund einer lokalen Beschédigung der Gummierung auf der Rohrinnenoberflache.

In der Anlage KKB wurde im Jahr 2013 eine Leckage an einer Nebenklhlwasserleitung
festgestellt. Die Ursache war lokale alterungsbedingte Loch- und Muldenkorrosion, ent-
standen als Unterrostung unter Bereichen mit beschadigter Beschichtung
(ME 2013/002).

Im Jahr 2014 kam es in der Anlage KKK an einem Rohrbogen der Entliftungsleitung
eines Umluftkiihlers des Nebenkihlwassersystems zu einer Kleinstleckage
(ME 2014/059). Die Ursache war wanddurchdringende Korrosion infolge einer lokalen

Beschadigung der Innenbeschichtung.

4.1.2 Ereignisse mit Schaden an Warmetauschern

Schaden an Warmetauschern sind aus der Betriebserfahrung bekannt und haben auch
im betrachteten Zeitraum zu Meldepflichtigen Ereignissen in mehreren Anlagen gefiihrt
(siehe Tab. 4.2). Die Ursachen waren sehr unterschiedlich und reichen von Mulden- oder
Lochkorrosion tUber Schaden durch Fremdkérper (z. B. Erosion durch Sedimente) und

MIK bis hin zu Spannungsrisskorrosion und Ermidungsbruch.
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Tab. 4.2  Meldepflichtige Ereignisse an Warmetauschern

ME-Nr. Anlage | Titel

2009/... SWR Leckage im Zwischenkdihler eines Nachklhlstranges
2011/017 KKB Rohrleckage im Zwischenkihler eines Nachkihlstranges
2011/021 KKB Kihlerrohrleckage am Umluftkiihler eines E-Motors einer

Kihlwasserpumpe

2012/013 KKK Nichtverflgbarkeit eines Notstromdiesels aufgrund einer
Leckage im HT-Kuhlkreislauf

2012/080 GKN-1 MedienUbertritt aus dem nuklearen Zwischenkihlwasser-
system in das Abwasseraufbereitungssystem

2015/042 GKN-1 Geringfugige Leckage am Kihlwassersystem fur einen
Notstromdiesel

2017/013 KWB-B | Wanddickenschwéachung eines Wéarmetauscherrohres an
einem nuklearen Zwischenkuhler

Im Jahr 2009 wurde in einer deutschen SWR-Anlage eine Leckage in einem Warmetau-
scherrohr eines Zwischenkuhlers festgestellt. Da die Ursache in Zusammenhang mit der

Beschichtung stand, wurde dieses Ereignis bereits in Abschnitt 4.1.1 beschrieben.

Im Jahr 2011 wurde in der Anlage KKB ein flusswasserseitig beschadigtes Rohr in einem
Zwischenkuihler detektiert (ME 2011/017). Als Ursache wurde eine Kombination aus
Wandabzehrung (erosive Schadigung) und Spannungsrisskorrosion benannt. Die Span-
nungsrisskorrosion wurde vermutlich durch die Entstehung verschiedener Zersetzungs-
produkte aufgrund des ruhenden Fluss- oder Brackwassers geftrdert. Ein erhoéhter An-
fall von Sedimenten in den Pumpensaugkammern aufgrund des geringen
Kihlwasserdurchsatzes kann bei Wiederinbetriebnahme eines Kihlers zur verstarkten

Erosion gefuhrt haben.

Im gleichen Jahr wurde in der Anlage KKB im Rahmen einer wiederkehrenden Prifung
eine Leckage im Bereich des Umluftkiihlers eines E-Motors einer Kihlwasserpumpe
festgestellt (ME 2011/021). Der Schaden am defekten Kihlerrohr konnte auf chloridin-

duzierte Korrosion zuriickgefiihrt werden.

Im Jahr 2012 trat in der Anlage KKK am Rohrverbinder der generatorseitigen Turbolader-

Kihlwasserricklaufleitung eines Notstromdiesels eine Kuhlwasserleckage auf
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(ME 2012/013). Verursacht wurde dies durch den Bruch einer Spannschraube. Der
Bruch wird auf ein zu hohes Anzugsmoment der Schrauben zurtckgefuhrt.

Im gleichen Jahr wurde in der Anlage GKN-1 ein Mediumubertritt aus dem nuklearen
Zwischenkiihlwassersystem in  das  Abwasseraufbereitungssystem  bemerkt
(ME 2012/080). Die Ursache fur den Mediumubertritt waren durchgehende Wanddicken-
schwachungen an einigen Warmetauscherrohren im Kondensator der Verdampferan-

lage.

Im Jahr 2015 wurde in der Anlage GKN-1 eine Tropfleckage an einer Schweil3naht der
Rohrleitung des Kiihlwassersystems fur Dieselkihler festgestellt (ME 2015/042). Die Le-

ckage konnte auf MIK zurtickgefuhrt werden.

Im Jahr 2017 wurde in der Anlage KWB-B bei einer WKP eine lokale Wanddickenschwa-
chung an einem Warmetauscherrohr eines nuklearen Zwischenkihlers festgestellt
(ME 2017/013). Ursachen waren die lokale Korrosion durch Aufkonzentration korrosi-
onsfordernder Elemente (z. B CI) sowie die Bildung von Lokalelementen durch stehen-
des Medium infolge von Verschlammung, Muschelgehdusen und Steinen aus dem
Flusswasser. Daraus resultierte ein erhohter Materialabtrag durch Muldenkorrosion. Der
Schadensmechanismus war bereits im Jahr 2007 an nuklearen Zwischenkihlern beo-

bachtet worden.

4.1.3 Ereignisse mit Schaden am System zur Lagerung und Behandlung
radioaktiver Abwasser

Im Rahmen der Auswertung wurden mehrere Meldepflichtige Ereignisse (z. B. 2016/056
KKB; 2014/011, 2014/063 KKP-1) im Abwasseraufbereitungssystem (inkl. Konzen-
trataufbereitungssystem) in Zusammenhang mit dem intermittierenden Betrieb von Lei-
tungen identifiziert. Die haufigste Schadensursache war Korrosion (u. a. Muldenkorro-
sion, MIK). Eine detaillierte Aufarbeitung der Betriebserfahrung mit diesem System ist in
/FAU 18b/ zu finden.

Im Jahr 2012 wurde in der Anlage GKN-1 eine beginnende Korrosion mit einer geringfu-
gigen Undichtigkeit im Bereich einer Schweil3naht einer nuklearen Abwasserabgabelei-
tung festgestellt (ME 2012/058). Als Ursache wurde ein flachenhafter Korrosionsangriff
in Verbindung mit Muldenkorrosion festgestellt. Die Leitung wird intermittierend betrie-

ben.
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Tab. 4.3  Meldepflichtige Ereignisse in der Abwasseraufbereitung

ME-Nr. Anlage | Titel

2012/058 GKN-1 Befund an der Abwasserleitung

2012/061 KKB Kleinleckage in einer Rohrleitung des Konzentrataufberei-
tungssystems
2012/064 KMK Korrosionsschaden an einer Entliftungsleitung der aktiven

Abwasseraufbereitung

2012/074 KKB Befunde an Bbdgen von Rohrleitungen der Abwasser- und
Konzentrataufbereitung

2012/080 GKN-1 Medientbertritt aus dem nuklearen Zwischenkihlwasser-
system in das Abwasseraufbereitungssystem

2014/011 KKP-1 Korrosionsschaden an Entleerungsleitung des Systems zur
Behandlung nuklearer Abwésser

2014/063 KKP-1 Leckage in einer Leitung des Abwassersystems

2015/055 KMK Riss am Pulsationsdampfer in einer Rohrleitung der aktiven
Abwasseraufbereitung

2016/015 KMK Leckage an Schweif3néhten der Be-/Entluftungsleitung der
aktiven Abwasseraufbereitung

2016/056 KKB Befunde in der Abwasserabgabeleitung (vorlaufig)

2016/069 KKB Inspektionsbefunde bei der Uberpriifung von Rohrleitungen

der Aufbereitungssysteme (vorlaufig)

2017/003 GKN-1 Leckage am Saurestutzen TR Verdampfer Bridenstufe 2

2017/009 KKP-1 Leckage an einer Rohrleitung der Konzentrataufbereitung

Im Jahr 2012 kam es in der Anlage KKB zu einer Kleinleckage in einer Rohrleitung des
Konzentrataufbereitungssystems (ME 2012/061). Die Ursache war abrasiver Verschleif3
an einem Rohrbogen. Der Materialabtrag wurde auf das stromende Medium mit Filter-
rickstanden zurickgefunhrt.

Im Jahr 2012 wurde in der Anlage KMK ein Korrosionsschaden an einer Entluftungslei-
tung der aktiven Abwasseraufbereitung festgestellt (ME 2012/064). Der Betreiber geht

von MIK als Schadensursache aus (siehe dazu auch /WLN 05/).

Im Jahr 2012 wurde in der Anlage KKB im Konzentrataufbereitungssystem eine Rissan-

zeige in einem Rohrbogen einer Rohrleitung aus Kunststoff festgestellt (ME 2012/074).
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Weitere Rohrleitungsbogen in dem Systembereich wiesen ebenfalls Risse auf. Die Be-
funde wurden auf den Fertigungsprozess zuruckgefuhrt.

Das meldepflichtige Ereignis ME 2012/080 ,Medienibertritt aus dem nuklearen Zwi-
schenkihlwassersystem in das Abwasseraufbereitungssystem* wurde schon in Ab-
schnitt 4.1.2 beschrieben.

Im Jahr 2014 wurden bei einer Anlagenbegehung in KKP-1 an einer Entleerungsleitung
im Abwassersystem Korrosionsspuren festgestellt. Ursachlich fur die Schadigung der
Rohrleitung war ein grof3flachiger Korrosionsangriff mit starken Korrosionsbelagen. Dies
hat zu einer Reduzierung der Wandstarke und an einigen Stellen sogar zu wanddurch-
dringenden Schaden gefuhrt (ME 2014/011).

Im Jahr 2014 wurde in der Anlage KKP-1 eine Leckage in einer Leitung des Abwasser-
aufbereitungssystems festgestellt (ME 2014/063). In einer benachbarten Leitung wurden
ebenfalls Leckagestellen entdeckt. Ursache fur die Leckagen war wanddurchdringende

Korrosion. Die betroffenen Leitungen werden diskontinuierlich durchstrémt.

Im Jahr 2015 wurde in der Anlage KMK ein Riss am Pulsationsdampfer in einer Rohrlei-
tung der aktiven Abwasseraufbereitung festgestellt (ME 2015/055). Die Ursache war
Korrosionsermudung (auch Schwingungsrisskorrosion genannt). Beguinstigender Faktor

war ein SchweilRfehler.

Im Jahr 2016 wurde in der Anlage KKB eine Leckage an der Abgabeleitung der Abwas-
seraufbereitung im Bereich einer Schweif3naht festgestellt (ME 2016/056). Auch an eini-
gen anderen Stellen der Leitung wurden Befunde mit Korrosionsspuren und Hinweisen
auf Kleinleckagen festgestellt. Daraufhin wurde ein Programm mit Wanddickenmessun-
gen aufgenommen. Im Rahmen einer Druckmessung nach Sanierung der betroffenen
Abschnitte wurde eine weitere Kleinleckage festgestellt. Schadensursache war in allen
Fallen Muldenkorrosion am ferritischen Werkstoff ausgehend von der Innenoberflache.

Betrieben wird die Abgabeleitung intermittierend bei Abwasserabgabe an die Elbe.

Im Jahr 2016 wurden im Rahmen eines Inspektionsprogramms im Hinblick auf Still-
standskorrosion in der Anlage KKB mehrere Befunde bis hin zur Durchrostung bei der
Uberprufung von Entleerungs- bzw. Ablaufleitungen der Aufbereitungssysteme
(ME 2016/069) festgestellt. Bislang durchgefiihrte Untersuchungen bestéatigten die An-

nahme von Muldenkorrosion bzw. Stillstandskorrosion durch intermittierenden Betrieb.
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Bei den betroffenen Leitungen handelt es sich um ferritische Leitungen, die nur zeitweilig
durchstromt werden und in denen ansonsten stagnierendes Medium steht oder die sonst

teilgefullt oder leer sind.

Im Jahr 2016 wurden in der Anlage KMK an einer Be-/Entliftungsleitung eines Konzen-
tratzwischenbehalters korrosionsbedingte Leckagen im Bereich von Schwei3nahten
festgestellt (ME 2016/015). Die Leckagen waren Folge einer von innen nach aul3en ver-
laufenden Lochkorrosion, die im Bereich der Schweif3nahte aufgrund des vorliegenden
sensibleren Gefliges am starksten war. Die Ursachen fir die Lochkorrosion konnten im
Einzelnen nicht geklart werden. Im betroffenen Systembereich wurden Ablagerungen
gefunden. Es wurde in Betracht gezogen, dass die Ablagerungen aus Betonschlammen
entstanden sein konnten, die im Zeitraum 2008 bis 2011 dem TR-System zugeflhrt wur-

den.

Im Jahr 2017 wurde in der Anlage GKN-1 bei der Revision eines Verdampfers eine
Tropfleckage am Saurestutzen festgestellt (ME 2017/003). Untersuchungen zeigten an
der Innenoberflache erhdhte Mulden- und Flachenkorrosion. Als Ursache wurde Séure-

korrosion genannt, die zu einem flachigen Materialabtrag fuhrte.

Im Jahr 2017 wurde in der Anlage KKP-1 eine Leckage an einer Rohrleitung des Kon-
zentrataufbereitungssystems festgestellt (ME 2017/009). Die Ursache war Korrosion.
Die Leitung war aufgrund einer falschlicherweise nicht in geschlossener Stellung befind-

lichen Steckscheibe unbemerkt diskontinuierlich mit Abwassern beaufschlagt worden.

4.1.4 Ereignisse mit Schaden am Nebenkihlwassersystem

Die Auswertung ergab fiir den betrachteten Zeitraum Muldenkorrosion als haufigste Ur-
sache Meldepflichtiger Ereignisse im Nebenkihlwassersystem. Bei mehreren Ereignis-
sen konnten diskontinuierliche Strémungsverhaltnisse (ME 2012/012, ME 2014/016
KKP-1) und Schéaden an Beschichtungen (ME 2013/002 KKB, 2014/059 KKK) als beitra-

gende Faktoren identifiziert werden.
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Tab. 4.4  Meldepflichtige Ereignisse im Nebenkiihlwassersystem

ME-Nr. Anlage | Titel

2011/054 KKP-1 Leckage an der Spulwasserleitung fur die Stopfbuchse
der USUS-Nebenkihlwasserpumpe

2012/009 KKP-1 Leckage an der Entwasserungsleitung fur das Neben-
kiihlwassersystem

2012/012 KKP-1 Leckage an einer Entleerungsleitung des USUS-
Nebenklhlwassersystems

2012/079 KWB-B Tropfleckage im nuklearen Nebenkuhlwassersystem

2013/002 KKB Kleinleckage an einer Nebenkihlwasserleitung

2013/024 KKP-1 Tropfleckage an einer Kuhlwasserleitung fur die USUS-
Nachkuhlpumpe

2014/016 KKP-1 Leckage an einer Entleerungsleitung des USUS-
Nebenkihlwassersystems

2014/026 KWB-A Tropfleckagen im nuklearen Nebenkihlwassersystem

2014/059 KKK Kleinstleckage an der Entliftungsleitung des Umluft-

kuhlers eines Nebenkihlwasserstranges

2015/009 KWB-B Undichtigkeit an Rohrleitungen im nuklearen Neben-
kiihlwassersystem

2015/019 KKP-1 Leckage im Bereich der Schweil3naht einer Absperrar-
matur und der Druckmessleitung fiir den Saugdruck im
Nebenklhlwassersystem

Im Jahr 2011 wurde in der Anlage KKP-1 eine Leckage an der Spulwasserleitung fir die
Stopfbuchse einer USUS-Nebenkiihlwasserpumpe festgestellt (ME 2011/054). Bei der
Untersuchung wurde ein flachenhafter Materialabtrag durch Korrosion beginnend von
der Innenseite der Leitung vorgefunden. Der ferritische Grundwerkstoff des Bauteils ist
unter den gegebenen Bedingungen (sauerstoffhaltiges Rheinwasser) nicht korrosions-
bestandig, sodass ein kontinuierlicher Materialabtrag tber die Einbauzeit erfolgte. Lokal
fand ein beschleunigter Abtrag statt, sodass es zur Ausbildung von Korrosionsmulden

kam.

Im Jahr 2012 wurde in der Anlage KKP-1 bei einem Routinerundgang eine Leckage an
der Entleerungsleitung einer Nebenkihlwasserleitung fir sicherheitstechnisch wichtige
Verbraucher (u. a. Notstromdiesel) festgestellt (ME 2012/009). Schadensursache war
Muldenkorrosion, beginstigt durch das Medium (Rheinwasser), insbesondere unter

stagnierenden Bedingungen.
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Im Jahr 2012 wurde in der Anlage KKP-1 eine Leckage an einer Entleerungsleitung des
USUS-Nebenkihlwassersystems festgestellt (ME 2012/012). Laut Schadensanalyse
kam es in der betroffenen Rohrleitung durch von innen nach auf3en fortschreitender Kor-
rosion an einer lokalen Korrosionsmulde zum Mediumaustritt. Die Ursache hierfur ist auf
die Kombination aus Medium (sauerstoffhaltiges Wasser), Werkstoff (nicht korrosions-
besténdig) und den Umgebungsbedingungen (stagnierende Strémungsverhaltnisse) zu-

rickzufiahren.

Im Jahr 2012 wurde in der Anlage KWB-B eine Tropfleckage im nuklearen Nebenkuhl-
wassersystem festgestellt (ME 2012/079). Urséachlich fur die Leckage war eine von der
ferritischen Rohrinnenoberflache ausgehende Wanddickenschwéachung durch einen
muldenférmigen lokal begrenzten Korrosionsangriff in wassrigem Medium mit Bellf-

tungselementbildung.

Das meldepflichtige Ereignis ME 2013/002 ,Kleinleckage an einer Nebenkihlwasserlei-
tung“ wurde bereits in Abschnitt 4.1.1 behandelt.

Im Jahr 2013 wurde in der Anlage KKP-1 eine Tropfleckage an einer Kilhlwasserleitung
fur die Notstands-Nachkuhlpumpe festgestellt (ME 2013/024). Als Ursache wurde von

innen nach auf3en fortschreitender Korrosion festgestellt.

Im Jahr 2014 wurde in der Anlage KKP-1 eine Leckage an einer Entleerungsleitung des
Notstands-Nebenkihlwassersystems festgestellt (ME 2014/016, vergleiche auch ME
2012/012). Als Schadigungsmechanismus wurde von der Innenseite der Leitung ausge-
hende Muldenkorrosion ermittelt. Die Ursache fur die Korrosion wurde auf eine Kombi-
nation aus Medium (sauerstoffhaltiges Wasser), Werkstoff (nicht korrosionsbestandig)
und Umgebungsbedingungen (stagnierende bzw. diskontinuierliche Strémungsverhalt-

nisse) zurtickgefuhrt.

Im Jahr 2014 wurden in der Anlage KWB-A zwei Tropfleckagen im nuklearen Neben-
kiihlwassersystem festgestellt (ME 2014/026). Die betroffenen Leitungen dienen zur
Versorgung der Kihlstellen von Notstromdieseln. Als Ursache wurde ein muldenférmi-

ger, lokal begrenzter Korrosionsangriff in wassrigem Medium festgestellt.

Das meldepflichtige Ereignis ME 2014/059 ,Kleinstleckage an der Entluftungsleitung des
Umluftkihlers eines Nebenkihlwasserstranges” wurde bereits in Abschnitt 4.1.1 behan-
delt.
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Im Jahr 2015 wurden in der Anlage KWB-B Leckagen an mehreren Leitungen des nuk-
learen Nebenkiihlwassersystems festgestellt (ME 2015/009). Der Schaden wurde auf
Muldenkorrosion in Verbindung mit MIK mit Belagsbildung aufgrund von Sedimentation

zuriickgefihrt.

In der Anlage KKP-1 wurde im Jahr 2015 an einer Messleitung im Bereich der Schweil3-
naht vor der Absperrarmatur eine Tropfleckage festgestellt (ME 2015/019). Die Scha-

densursache war ein schwingungsinduzierter Ermudungsriss.

4.1.5 Ereignisse mit Schaden im Zusammenhang mit Dekontamination

In manchen Anlagen wird vor dem Ruckbau neben der Dekontamination von Flachen
oder einzelner Komponenten eine Dekontamination ganzer Systeme durchgefihrt (siehe
/[FAU 18a/). In deren Folge kam es in der Vergangenheit in den Anlagen KWB-A und
KKP-1 zu mehreren Meldepflichtigen Ereignissen. In KWB-A kam es durch das Dekon-
taminationsmedium zu Schaden aufgrund von S&urekorrosion, die durch die vorliegen-
den Stromungsbedingungen verstarkt wurde. In KKP-1 kam es durch den Kontakt mit
Dekontaminationsmedium zu mehreren Schaden am ferritischen Grundwerkstoff. Auch
eine Armatur aus austenitischem Werkstoff war betroffen. Bei den Ereignissen in KKP1

spielten auch Vorschadigungen eine Rolle.

In Tab. 4.5 sind die Meldepflichtigen Ereignisse im Zusammenhang mit Dekontaminati-
onen dargestellt, welche in der Zeit seit dem jeweiligen Beginn des Stillstands- oder
Nachbetriebs der jeweiligen Anlage aufgetreten sind. Eine detaillierte Aufarbeitung der
Betriebserfahrung mit Dekontaminationen ist in /FAU 18a/ zu finden. Eine Beschreibung
der hier aufgefiihrten Ereignisse ist ebendort zu finden. Eine wesentliche Erkenntnis dort
war, dass eine detaillierte Planung mit einer umfangreichen Materialvertraglichkeitsun-

tersuchung essenziell ist, um eine Dekontamination sicher durchfihren zu kénnen.
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Tab. 4.5  Meldepflichtige Ereignisse im Zusammenhang mit Dekontaminationen

ME-Nr. Anlage | Titel

2013/039 KWB-A Befunde an einer HKMP wahrend der Primarkreisdekonta-
mination

2013/072 KKP-1 Leckage an einer Entliftungsleitung des Reaktorwasserrei-
nigungssystems bei der Systemdekontamination

2013/073 KKP-1 Leckage am Geh&ause einer Armatur bei der Systemdekon-
tamination des Reaktordruckbehalters

2013/076 KKP-1 Leckage an einer Entwéasserungsleitung bei der Systemde-
kontamination

4.2 Auswertung der internationalen Betriebserfahrung

Um die in der NB- und SL-Phase bereits aufgetretenen physikalischen Alterungserschei-
nungen und Schaden in auslandischen Anlagen zu identifizieren wurden relevante Mel-
dungen aus dem International Reporting System (IRS) identifiziert und ausgewertet. Die
Anzahl der Meldungen aus bereits abgeschalteten Anlagen ist vergleichsweise gering.
Nachfolgend werden die fir das AM von Anlagen in NB und SL relevanten Meldungen
kurz beschrieben. IRS-Meldungen in Bezug auf Dekontamination wurden in /FAU 18a/
analysiert. In der folgenden Tab. 4.6 wird der Vollstandigkeit halber eine Ubersicht tiber

die relevanten IRS-Meldungen gegeben.

Tab. 4.6  Ubersicht iiber IRS-Meldungen in Zusammenhang mit (Primarkreis-) De-

kontaminationen

IRS-Nummer | Titel/Inhalt

194 Hohe Leitfahigkeit im Reaktorkihlkreislauf nach einer Dekontamina-
tion der Turbine

435 Nicht durchgefiuihrte Dekontamination aufgrund von Materialunver-
traglichkeiten

1470 Ablagerungen an Brennelement-Abstandhaltern nach einer Primar-
kreisdekontamination

7632 Behinderte Kuhlmittelstromung an Brennelementen nach einer Pri-
markreisdekontamination
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42.1 Fehleinfall mehrerer Steuerelemente

Durch einen Spannungsverlust kam es in einer RBMK-Anlage zum Einfallen von zwolf
der 24 ausgefahrenen Steuerelemente des Schnellabschaltsystems. Aufgrund von War-
tungsarbeiten war in zwei Verteilerschranken jeweils ein Drehschalter fehlerhaft freige-
schaltet verblieben, sodass diese Verteilerschréanke nur noch von der Hauptspannungs-
versorgung versorgt werden konnten. Der Ausfall eines Thyristorschalters in der
Hauptspannungsversorgungsleitung zu diesen beiden Verteilerschréanken fiihrte dann
zum Spannungsverlust dieser Verteilerschranke und damit der drei von dort mit Span-
nung versorgten Schaltschranke. Die Ursache fir den ausgefallenen Thyristorschalter

war ein alterungsbedingter Ausfall von Kondensatoren (IRS 8432).

4.2.2 Uberschreitung der maximalen Zahl an Arbeitsgangen eines Transport-
krans

Die betroffene MAGNOX-Anlage befand sich im NB, als die Sicherheitsnachweise von
Kranen und Gertsten erneuert werden sollten. Hierbei wurde festgestellt, dass das Ge-
triebe eines am Reaktor befestigten Transportkrans die maximal erlaubte Zahl an Ar-
beitsgangen um 28 % uberschritten hatte. Bei dem in einer anderen ebenfalls stillgeleg-
ten MAGNOX-Anlage am Reaktor befestigten Transportkran war dariber hinaus
abzusehen, dass die Zahl der erlaubten Arbeitsgdnge mit Ablauf des Jahres Uberschrit-
ten werden wirde. Die Ursache des Ereignisses war das fehlende Bewusstsein, dass
die Zahl der Arbeitsgange der Transportkrane zu dokumentieren und Uberwachen ist.
Der Transportkran der ersten Anlage wurde sofort aul3er Betrieb genommen. In der zwei-
ten Anlage wurde sogleich damit begonnen, den Sicherheitsnachweis fiir den betroffe-
nen Transportkran Uber die bis dahin erlaubte Zahl an Arbeitsgangen hinaus zu erwei-
tern. Dartber hinaus wurde Uberpruft, inwiefern Vorgaben der Sicherheitsnachweise
vergleichbarer Komponenten eingehalten wurden. Au3erdem wurden Vorgaben in Kraft
gesetzt, welche die Dokumentation erbrachter Sicherheitsnachweise sicherstellen (IRS
8351).

4.2.3 Uberflutung im Bereich der Abwasseraufbereitungsanlage

Im Jahr 2007 kam es in einer abgeschalteten MAGNOX-Anlage aufgrund des Bruchs
einer Leitung zu einer Uberflutung im Bereich der Abwasseraufbereitungsanlage durch

Kiuhlwasser aus dem Brennelement-Lagerbecken. Die Ursache war die Verwendung ei-
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ner nicht spezifikationsgerechten Rohrleitung aus Kunststoff. Der genaue Schadigungs-
mechanismus konnte nicht festgestellt werden. Es wurde vermutet, dass neben der zu
geringen Wandstarke und einer zu grof3en Belastung der Leitung auch Alterung und der
anhaltende chemische Angriff durch das Beckenkuhlwasser zu der Schadigung fihrten
(IRS 7854).

4.2.4 Versagen einer Rohrleitung der nuklearen Anlagenentwdasserung

Bei Riuckbauarbeiten einer MAGNOX-Anlage wurde festgestellt, dass das aul3ere Rohr
einer erdverlegten Doppelrohrleitung der aktiven Anlagenentwésserung kollabiert war
und nach Entfernen des inneren Rohrs weiter in sich zusammenfiel. Der Zeitpunkt des
Versagens konnte nicht mehr festgestellt werden. Die Ursache fur das Versagen konnte
nicht eindeutig festgestellt werden. Als am wahrscheinlichsten werden unterschiedliche
Setzvorgange entlang der Leitung angesehen. Als beitragende Faktoren werden eine
geometrisch ungunstige Konstruktion, die die Bildung von Ablagerungen beglnstigt,
eine fehlgeschlagene Dichtheitsprifung der duf3eren Rohrleitung, die zu Druckstdl3en
fuhrte, sowie ein unzureichendes AM bzw. Inspektionsprogramm genannt. Es wurden
Ubertragbarkeitspriifungen an vergleichbaren Leitungen — auch in anderen Anlagen —
durchgefuhrt. Dabei wurden an einigen Stellen Auffalligkeiten entdeckt, die jedoch kei-
nen akuten Handlungsbedarf bedingen (IRS 8573).

4.2.5 Freisetzung von Schwefelwasserstoff wéhrend des Riuckbaus

Bei Arbeiten im Kihlwasser-Pumpenhaus einer MAGNOX-Anlage kam es zum Aufwir-
beln von Wasser und Schlamm. Dadurch wurde eine groRere Menge an Schwefelwas-
serstoff freigesetzt. Die Person, welche die Arbeiten durchfiihrte, erkannte die Gefahr
und verlieR den Ort zligig. Das Pumpenhaus war zuvor langere Zeit nicht genutzt wor-
den. Der Schwefelwasserstoff entstand aufgrund der Ansammlung von organischem
Material wahrend des langeren Stillstandes und der darauffolgenden Zersetzung dieses
Materials durch Bakterien (sulphur reducing bacteria SRAB). Die Risiken, welche in dem
betroffenen Arbeitsbereich auftreten konnten, waren nicht richtig eingeschétzt worden,
obwohl das Vorhandensein der genannten Bakterien bereits bekannt geworden war und
daraufhin sogar Reinigungsarbeiten durchgefihrt worden waren. Auch einige organisa-
torische Fehler wurden im Nachhinein beméangelt. So waren z. B. Verantwortlichkeiten
nicht richtig geklart (IRS 7861).
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4.3 Erkenntnisse aus der Betriebserfahrung

Es ist aus der Betriebserfahrung bekannt, dass auch Beschichtungen Alterungsprozes-
sen unterworfen sind. Sie kdnnen wahrend der Betriebsdauer beispielsweise versproden
oder durch Erosionsvorgange abgetragen werden. Ist die Beschichtung an einer Stelle
verletzt, kommt es durch die Aufhebung der Schutzwirkung zu Korrosionserscheinun-
gen, welche in Abhéngigkeit von den Bedingungen auch zu wanddurchdringender Kor-
rosion voranschreiten kénnen. Daher erscheint eine regelmaRige Uberwachung der

Schichten, dort wo es machbar ist, sinnvoll.

Aus den Ereignissen im Nebenkihlwassersystem geht hervor, dass es von grof3er Be-
deutung ist, veranderte Stromungsbedingungen und ggf. verdnderte Gehalte an korrosi-
ons- bzw. erosionsférdernden Stoffen im Medium zu betrachten. Eventuell kann es er-

forderlich sein, das WKP-Konzept an die verédnderten Bedingungen anzupassen.

Die betrachteten Ereignisse, die in Zusammenhang mit einer Dekontamination stehen,
zeigen die Bedeutung im Voraus durchgefuhrter umfassender Materialvertraglichkeits-
untersuchungen. Auch kann es sinnvoll sein, Stellen mit bekannten Vorschadigungen
verstarkt zu Uberwachen. Optimierungsansatze in diesem Zusammenhang wurden in
/[FAU 18a/ erarbeitet.

Die Auswertung der IRS-Meldungen ergab Uber die deutsche Betriebserfahrung hinaus-
gehend, dass insbesondere in Anlagen, die bereits seit lAngerer Zeit abgeschaltet sind,
das Sicherheits- und Problembewusstsein der Mitarbeiter nachlassen kann. Neben den
rein technischen Aspekten eines effektiven AM im NB spielt dieser Aspekt ebenfalls eine
wichtige Rolle.

Bei einigen Schaden bleibt unklar, ob diese durch das reine Alter der Anlagen auftraten,
d. h. unabhéngig davon, ob sich die Anlage im LB befindet oder nicht, oder ob die ver-
anderten Bedingungen wéahrend NB und SL letztendlich ursachlich waren. Dies ist vor
allem deswegen oftmals nur schwer zu unterscheiden, da die Anlagen in NB und SL

gleichzeitig auch die &ltesten sind.

Die in diesem Kapitel erhaltenen Erkenntnisse aus der deutschen und internationalen
Betriebserfahrung werden nochmals im Zusammenhang mit den tbrigen im Projekt er-

haltenen Erkenntnissen in den Schlussfolgerungen in Kapitel 6 behandelt.
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5 Relevante Schadigungsmechanismen in Nachbetrieb und
Stilllegung

Besondere Fahrweisen, verdnderte Betriebs- und Umgebungsbedingungen sowie ver-
anderte organisatorische und personelle Randbedingungen im NB und in der anschlie-
Renden SL fuhren zu Herausforderungen, fur die aus dem LB oftmals keine Erfahrungs-

werte vorliegen und die Einfluss auf das AM haben kdnnen /MAY 17/.

Besondere Fahrweisen kdnnen beispielsweise durch veranderte Systemzustande oder
eine Dekontamination /FAU 18a/ bedingt sein. Der Betrieb von Systemen und Kompo-
nenten in anderen Zustanden und Stellungen, Anderungen an Verschaltungen und Ver-
drahtungen sowie Freischaltungen fiihren zu besonderen Fahrweisen, die andere, mog-
licherweise bisher nicht berticksichtigte Schadigungsmechanismen auslésen kénnen. Es
kann zudem durch nicht sachgerechte Fahrweisen oder wiederholtes unstetes Inbetrieb-
nehmen zu Schadigungen (u. a. durch Korrosion) kommen. Auch die Belastung von
Komponenten durch ein verdndertes Schwingungsverhalten muss beachtet werden.
Eine reduzierte Anzahl an Schalthandlungen (z. B. von Relais) kann, wie bereits aus der
Betriebserfahrung bekannt, ebenso zu Schaden (Verklebungen) fuhren. Schaden kon-
nen auch durch eine zu geringe Belastung von elektrischen Schienen auftreten
IMAY 17/.

Umbau- und Rickbauarbeiten sowie eine verringerte Warmeabfuhr fiihren zu veréander-
ten Betriebs- und Umgebungsbedingungen. So kann es schlie3lich zu Korrosion durch
Phanomene wie Aufkonzentration, veranderte Stromungen, mikrobiologische Belastung
oder Sauerstoffeintrag kommen. Abweichende Luftfeuchtigkeit, veranderte Driicke oder
Temperaturen kdnnen ebenfalls Schaden begiinstigen. Weitere zu beachtende Mecha-
nismen sind Fremdkorper- und Staubeintrag sowie ein mechanischer Einfluss auf die
mechanischen Komponenten, Kabel und Geb&audestrukturen durch die Arbeiten
IMAY 17/.

Im Folgenden werden fiir mechanische Komponenten Schadigungsmechanismen vor-
gestellt und auf ihre Relevanz wéahrend NB und SL Uberprft. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf Mechanismen gelegt, die eine erhéhte Relevanz bekommen kénnen. Fir
Betonstrukturen und Kabel werden anschlieend die Schadigungsmechanismen und

Herausforderungen wahrend NB und SL umrissen.
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51 Uberblick ber Schadigungsmechanismen bei mechanischen Kompo-
nenten

Die folgende Tab. 5.1 gibt einen Uberblick Uber in Kernkraftwerken mit LWR potenziell
relevante Schadigungsmechanismen fur mechanische Komponenten, wie sie im LB auf-

treten kdnnen.

Tab.5.1  Uberblick tiber in KKW relevante Schadigungsmechanismen

Kategorie Zugehorige Mechanismen
Korrosion ohne mechani- Flachenkorrosion
sche Beanspruchung Loch- Muldenkorrosion

Selektive Korrosion/Entzinkung
Interkristalline Korrosion
Galvanische Korrosion
Spaltkorrosion

Saurekorrosion

Stillstandskorrosion
Mikrobiell-induzierte Korrosion (MIK)
Spongiose

Korrosion mit mechanischer | Interkristalline Spannungsrisskorrosion (ISpRK)
Beanspruchung Transkristalline Spannungsrisskorrosion (TSpRK)
Wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion
Strahlungsinduzierte Spannungsrisskorrosion (IASCC)
Erosionskorrosion

Korrosionsermidung

Ermidung Mechanische Ermudung
Thermische Ermidung

Versprodung Thermische Versprédung
Neutronenversprodung
Wasserstoffversprédung

Sonstiges Reibung/Fretting

Erosion/Abrasion
Kriechen/Relaxation

Nicht alle davon sind auch fir NB und SL relevant. In der folgenden Tab. 5.2 wird daher
beschrieben, welche der oben identifizierten Schadigungsmechanismen aus Sicht der
GRS auch in der NB- und SL-Phase relevant sind und falls ja, ob es Anderungen in der

Bedeutung oder in den Randbedingungen im Vergleich zu LB gibt.
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Tab. 5.2

Relevanz der Schadigungsmechanismen an passiven mechanischen Kom-

ponenten im Leistungs- (LB) und Nachbetrieb (NB)

X: Mechanismus ist relevant/trifft zu; Ist bei einem Mechanismus im NB kein X, so ist der
Mechanismus generell nicht mehr relevant. Eine veranderte Relevanz im NB kann sowohl

erhdhte als auch verminderte Relevanz bedeuten.

Mechanismus LB NB Bemerkungen
Gleich Veréandert
Thermische Alterung/ X Gusswerkstoffe, Schweil3-
Versprodung nahte, T > 250 °C
Neutronenversprédung X
H2-Versprédung X X
Reibung/Fretting X X
Erosion/Abrasion X X Im NB moglicherweise
erhohte Partikelfracht
Kriechen/Relaxation X
Thermische Ermidung X
Mechan. Ermudung X X
Allg. Flachenkorrosion X X
Stillstandskorrosion X X Stagnierendes, O»-halti-
ges Medium forderlich
Saurekorrosion X X U. a. auch bei Dekontami-
nation
Loch-/Muldenkorrosion X X
Interkr. Korrosion X X
Selektive Korrosion/ X X Insb. Messing
Entzinkung Stagnierendes, O»-halti-
ges Medium forderlich
Spongiose X X Grauguss
Spaltkorrosion X X
Galvanische Korrosion X X
MIK, Bio-Fouling X X Andere Stromungsbedin-
gungen
Erosionskorrosion X X Aufgrund niedriger T
i. d. R. weniger relevant
ISpRK X X Aufgrund niedriger T
i. d. R. weniger relevant
TSpRK X X
Hz-ind. SpRK X X
Korrosionsermidung X X Aufgrund niedriger T
i. d. R. weniger relevant
IASCC X
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Bei der folgenden Beschreibung werden die Schadigungsmechanismen in vier Katego-

rien eingeteilt:

e Schadigungsmechanismen mit erhdhter Relevanz in NB und SL (s. Abschnitt 5.1.1).
Aufgrund geénderter systemtechnischer Randbedingungen in einigen Systemen
kénnen einige Mechanismen eine erhdhte Relevanz oder einen veranderten (Zeit-)
Verlauf aufweisen.

e Schadigungsmechanismen mit gleichbleibender Relevanz (s. Abschnitt 5.1.2). Dies
betrifft die Mehrzahl der Mechanismen.

e Schadigungsmechanismen mit verringerter Relevanz in NB und SL (s. Abschnitt
5.1.3). Dies trifft vor allem auf Mechanismen zu, die eine erhéhte Temperatur ben6-
tigen.

e Schadigungsmechanismen, die in NB und SL ohne Bedeutung sind (s. Anhang A.1).
Dies betrifft Mechanismen, die u. a. Neutronenstrahlung und/oder hohe Temperatu-
ren bendtigen, was in NB und SL nicht zu erwarten ist. Schaden durch den jeweiligen
Mechanismus aus dem LB kdnnen zu einem veranderten Zeitverhalten/einer veran-
derten Relevanz anderer Schadigungsmechanismen fuhren, die beim Management
dieses Mechanismus zu behandeln und dementsprechend im AM zu beriicksichtigen

sind.

51.1 Schéadigungsmechanismen mit erhohter Relevanz in Nachbetrieb und
Stilllegung

5.1.1.1 Selektive Korrosion und Entzinkung

Bei selektiver Korrosion korrodieren bestimmte Legierungs- oder Gefligebestandteile
bevorzugt. Letzteres Phanomen bedingt aber eine gewisse Inhomogenitét der Geflige-
ausbildung im Werkstoff, was beispielsweise im Bereich von Schweil3ndhten auftreten
kann. Im Falle von Stahlen sind neben Schwei3ndhten generell Gusswerkstoffe poten-
ziell anfallig. Allerdings kann das Risiko durch geeignete Warmebehandlung und durch
die Minimierung bestimmter Begleitelemente, insb. Schwefel, deutlich vermindert wer-
den. Bekanntestes Beispiel fur selektive Korrosion ist die Entzinkung von Messing-Le-
gierungen in chloridhaltigem Wasser. Lokale, pfropfenartige Entzinkung kann zu ra-
schem Wanddurchbruch fuhren /WEN 98/.
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Von Entzinkung kdnnen generell messingberohrte Warmetauscher in Systemen mit Be-
triebstemperaturen unter 50 °C gefahrdet sein (z. B. Zwischen- und Nebenkihlwasser-
systeme). Durch die Verwendung geeigneter Messing-Legierungen (insb. solche mit rd.
1 Gew.-% Zinn und geringen Mengen Phosphor oder Arsen) kann das Risiko fur Entzin-
kung deutlich vermindert werden. Zuséatzlich kénnen Inhibitoren in mediumfihrenden

Systemen Entzinkung vermindern.

Erhdhte Relevanz in NB und SL

Entzinkung ist insbesondere relevant bei messingberohrten Warmetauschern. Beglins-
tigend wirken stagnierende, sauerstoffreiche Mediumbedingungen. Daher kann im NB
und in der SL, wenn entsprechende Warmetauscher seltener durchstromt werden, bei
Vorliegen entsprechender sonstiger Randbedingungen Entzinkung eine erhdhte Rele-

vanz haben.

5.1.1.2 Saurekorrosion

Von Saurekorrosion kdnnen nicht nur ferritische (diese in besonderem Malf3e), sondern
auch austenitische Stahle oder sogar Nickellegierungen betroffen sein. Neben dem pH-
Wert spielen dabei die Temperatur und Ldslichkeit der entstehenden Metallionen bzw.
eine evtl. Schutzschichtbildung eine entscheidende Rolle /WEN 98/. S&urekorrosion
kann in LWR ublicherweise nur im Abwassersystem oder wahrend chemischer Dekon-
taminationsvorgange auftreten. Als GegenmalRhahme kbdnnen eine Reduzierung der
Saurekonzentration, eine Verhinderung von Aufkonzentration oder die Verwendung von

resistenteren Werkstoffen angewandt werden.

Erhohte Relevanz in NB und SL

Saurekorrosion ist im NB und der anschlielenden SL insbesondere dann von erhéhter
Bedeutung, wenn chemische Dekontaminationsmafinahmen durchgefuhrt werden, bei
denen Saure(n) eingesetzt werden. Ansonsten unterscheidet sich die Bedeutung im We-

sentlichen nicht von der im LB.

5.1.1.3 Stillstandskorrosion

Die Stillstandskorrosion stellt eine Sonderform der Flachen- oder Muldenkorrosion dar.

Sie tritt wahrend Stillstandsphasen auf. Geféhrdet hiervon sind in LWR-Anlagen primér
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Bauteile aus ferritischen Stéhlen u. a. im Nebenkihlwassersystem und im Abwassersys-
tem. In Stillstandsphasen kann ein Korrosionsangriff dann auftreten, wenn gleichzeitig
Sauerstoff und Wasser in den ferritischen Rohrleitungen und Komponenten anwesend
sind (z. B. durch Pfutzenbildung in teilgefillten oder unvollstandig entwasserten Leitun-

gen). Der korrosionsbedingte Angriff erfolgt als abtragende Korrosion /WEN 98/.

Erhdhte Relevanz in NB und SL

Stillstandskorrosion tritt in Systemen mit Uber einen langeren Zeitraum stagnierendem
Medium auf. Im Zuge der Abschaltung und des spateren Riickbaus vieler Anlagen ge-
winnt dieser Schadigungsmechanismus an Bedeutung. Haufig betroffen sind einerseits
Systeme, die zur AulRerbetriebnahme vorgesehen sind, aber noch nicht entleert bzw.
abgebaut wurden; andererseits Systeme, die in Bereitschaft gehalten werden, die aber
nur selten oder gar nicht angefordert werden. Effektivste GegenmalRhahme ist eine auf

die jeweiligen Randbedingungen abgestimmte Konservierung.

5.1.1.4 Mikrobiell-induzierte Korrosion und Bio-Fouling

Mikrobiell-induzierte Korrosion (MIK) kann an nahezu allen Werkstoffen auftreten. Die
Mikroorganismen (meist Bakterien, aber auch Pilze, Algen, Flechten) schadigen dabei
metallische Werkstoffe in der Regel nicht direkt, sondern scheiden als Stoffwechselpro-
dukte Stoffe aus, die in den Werkstoffen andere Korrosionsmechanismen auslésen. Ein
direkter Nachweis des Einflusses der Mikroorganismen wird dadurch erschwert. Even-
tuelle Ablagerungen von organischen Produkten kdnnen zudem Spaltbedingungen
schaffen. Aufgrund der Vielzahl verschiedener Mikroorganismen ist eine Vorhersage von
MIK oftmals sehr schwer méglich. Ebenso kénnen daher nahezu alle Werkstofftypen von
MIK betroffen sein. Betroffen sind frischwasserbeaufschlagte Systeme mit Betriebstem-
peraturen bis zu 115 °C in einem pH-Bereich von 0,5 bis 12 /WEN 98/. In LWR trifft dies
auf die Kuhlwassersysteme zu, inshesondere bei geringen Durchflussraten. Durch die
Verwendung von resistenteren Werkstoffen und die konstruktionsbedingte Vermeidung
von Spalten in Kombination mit betriebsbedingter Minimierung von stagnierenden Medi-
umsbedingungen kann MIK insgesamt vermindert werden. Als GegenmalRnahme kon-

nen Biozide zudosiert werden, um das Wachstum der Mikroorganismen zu verhindern.

Bio-Fouling ist ein Phdnomen, das auftreten kann, wenn sich Mikroorganismen, Pflanzen

oder sogar Tiere an Systemoberflachen anheften und lokal anreichern. Je nach System-
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bedingungen kénnen sich die Lebewesen vermehren und die entsprechenden Ansamm-
lungen vergréRern. Zudem konnen dort Faulprozesse mit der Bildung von (oftmals gifti-
gen) Faulnisgasen ablaufen, die sich in bestimmten Systembereichen ansammeln kén-
nen und einerseits Schadigungen hervorrufen und andererseits Arbeiten am System
erschweren kdnnen /FLE 95/. In LWR trifft dies im Wesentlichen auf die Kiihlwassersys-
teme zu, in denen langere Stillstandsphasen vorliegen. Durch geeignete Konservierung
vorlaufend zu den Stillstandsphasen oder eine Biozid-Dosierung kann Bio-Fouling ver-

hindert bzw. auf ein zulassiges Malf3 reduziert werden.

Erhohte Relevanz in NB und SL

Mikrobiell-induzierte Korrosion (MIK) ist u. a. in Nebenkihlwassersystemen ein bekann-
tes Phanomen. Im NB, wenn die abzufuhrende Wéarmeleistung geringer ist, werden viele
Leitungen seltener durchstromt. Auf der einen Seite sinkt damit der Nachschub an Nahr-
stoffen und Sauerstoff; auf der anderen Seite besteht fiir die Mikroorganismen weniger
.Risiko", weggespult zu werden. Insofern ist eine detailliertere Betrachtung unter Einbe-
ziehung der systemtechnischen Randbedingungen notwendig, um die Veranderungen
gegeniuber dem LB beschreiben zu kénnen. Generell steigt die Relevanz fir MIK im NB
an. Einerseits fuhrt der sich durch die Mikroorganismen gebildete Biofilm zu Spaltbedin-
gungen. Wenn der Durchfluss in solchen Systembereichen sinkt, liegen die Spaltbedin-
gungen fur langere Zeitraume vor und kénnen Schaden auslésen. Andererseits kdnnen
die Ausscheidungsprodukte der Mikroorganismen selbst Korrosionsphanomene auslo-
sen. Beides fuhrt dazu, dass auch ansonsten resistente Werkstoffe anféallig gegentber
Korrosion werden kdnnen. Bei der Vielzahl verschiedener Organismen sind eine Vorher-

sage von MIK und darauf aufbauende GegenmafRnahmen schwierig.

Bio-Fouling kann im NB, insbesondere aber in der SL, wenn die entsprechenden Leitun-
gen seltener durchstrémt sind, von erhéhter Relevanz sein. An grél3eren Ansammlungen
organischer Stoffe kénnen Mikroorganismen in den langeren Zeitrdumen des Stillstan-
des groRere Mengen gasformiger Zersetzungsprodukte wie z. B. Schwefelwasserstoff
bilden, die einerseits die Wasserchemie beeinflussen kdnnen. Andererseits kann es zu
lokalen Ansammlungen dieser Gase kommen. Diese missen bei Wartungsarbeiten an
den betroffenen Systembereichen bspw. im Hinblick auf den Gesundheitsschutz der Mit-
arbeiter wie auch auf Explosionsgefahren bewertet werden. Erforderlichenfalls missen

entsprechende Gegenmaf3nahmen ergriffen werden.
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5.1.1.5 Erosion und Abrasion

Erosion ist der kontinuierliche Materialabtrag fester Oberflachen durch rein mechanische
Wechselwirkung der Oberflache mit einem vorbeistrémenden Medium. Dieses Medium
kann eine ein- oder mehrphasige Flissigkeit sein; es kbnnen auch Partikel enthalten
sein. Materialabtrag durch Partikeleinwirkung wird auch als Abrasion bezeichnet (z. B.
gewollt beim Sandstrahlen). Kavitation und Tropfenschlag beglinstigen Erosionsvor-
gange /IAE 05a/, /ENG 74/.

Erh6hte Relevanz in NB und SL

Insgesamt nimmt die Menge an geférderten Wassern mit Abschaltung der Anlage ab.
Insofern sollten Erosion bzw. Abrasion generell von geringerer Bedeutung sein, sofern
nicht durch Sedimentation und Aufwirbelung von Partikeln bspw. im Nebenkihlwasser-
system Schéaden verursacht werden (vgl. WLN 2014/09 /WLN 14/). Im Zuge von Rick-
bauarbeiten (Dekontaminieren, Zerlegen) kann zudem in Sammel- und Entwésserungs-
systemen sowie im Abwassersystem die Menge an gefdrderten Partikeln deutlich

ansteigen, was Erosions- und Abrasionsvorgdnge begunstigt.

5.1.2 Schadigungsmechanismen mit gleichbleibender Relevanz

5.1.2.1 Flachenkorrosion

Flachenkorrosion tritt tblicherweise an Werkstoffen auf, die keine Passivschichten aus-
bilden (i. W. un- und niedriglegierte ferritische Stahle). In sauerstoffhaltigem wassrigem
Medium oder in feuchter Luft bildet sich ein aktiver Korrosionsmechanismus aus. Gel6ste
Salze kdnnen die Korrosionsrate erhéhen. Ein typischer Wert fir gleichmafigen Fla-
chenabtrag an ferritischen Werkstoffen liegt bei rund 0,1 mm pro Jahr — abhangig von
der Werkstoffzusammensetzung und den Mediumsbedingungen. Flachenkorrosion an
ferritischen Komponenten wird Ublicherweise bereits in der Auslegung durch einen so
genannten ,Korrosionszuschlag“ bericksichtigt, d. h. der erwartete Wanddickenabtrag
Uber die Auslegungslebensdauer der Komponente wird bei Auslegung auf die Wanddi-
cke aufgeschlagen /WEN 98/.

In LWR sind Systeme betroffen, in denen Komponenten aus un- bzw. niedriglegiertem

Stahl in Kontakt mit sauerstoffhaltigem Medium bei Temperaturen bis etwa 100 °C kom-

men. Neben den Kiuhlwassersystemen kann dies ebenfalls in anderen Systemen bei
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Revisions- und Wartungsarbeiten auftreten. Ebenfalls kbnnen ferritische Oberflachen al-
ler ferritischen Stahle betroffen sein, wenn sich Kondensationsfeuchte niederschlagt. Als
GegenmalRnahmen werden neben dem oben erwahnten Korrosionszuschlag auch Be-
schichtungen angewandt. Je nach Systembedingungen kdnnen den Betriebsmedien

auch Korrosionsinhibitoren zugegeben werden.

5.1.2.2 Loch-und Muldenkorrosion

Von Muldenkorrosion spricht man, wenn Flachenkorrosion lokal verstarkt auftritt, bei-
spielsweise an UnregelmaRigkeiten des Bauteils oder unter Ablagerungen. Je nach
Randbedingungen kénnen sogar gegen Flachenkorrosion resistente Werkstoffe betrof-
fen sein, insbesondere beim Vorliegen bestimmter Wasserinhaltsstoffe wie z. B. Chlo-
ride. Je nach Temperatur, Werkstoff und Chloridkonzentration kénnen austenitische

Werkstoffe ebenfalls betroffen sein.

Lochkorrosion, auch LochfraR genannt, tritt auf, wenn die korrosionshemmende Deck-
schicht eines Bauteils lokal Lucken aufweist — durch Beschadigung, durch ihre Morpho-
logie oder durch Angriffe des Mediums. An diesen Stellen bildet sich dann ein Korrosi-
onsangriff, der mehrheitlich in die Tiefe des Werkstoffes gerichtet ist und ggf. bis zur
lokalen Wanddurchdringung fuhren kann /WEN 98/.

Wirksamste Gegenmal3nahme ist die Vermeidung von Chlorid-Eintragen, die Beschich-
tung von ferritischen Oberflachen sowie die Verwendung von hdher legierten, insbeson-

dere Mo-haltigen austenitischen Werkstoffen zur Erhéhung der Korrosionsresistenz.

5.1.2.3 Interkristalline Korrosion

Bei Interkristalliner Korrosion, auch Kornzerfall genannt, 16sen sich Kornrandzonen im
Vergleich zur Grundmasse (Matrix) schneller auf. Dies kann insbesondere auftreten,
wenn an den Korngrenzen bestimmte Legierungselemente verarmen, die zur Korrosi-
onsbestandigkeit beitragen. Typisches Beispiel ist die Chromverarmung durch
Chromcarbidausscheidung an den Korngrenzen bei austenitischen Stahlen (Sensibili-
sierung), hervorgerufen durch unpassende Warmebehandlung oder zu hohem Warme-
eintrag in die warmebeeinflusste Zone beim Schweil3en. Im fortgeschrittenen Stadium
ist das Geflige soweit aufgelost, dass einzelne Kérner aus dem Kristallverbund regel-
recht ,herausfallen®. Als Gegenmafinahme kénnen — neben einer geeigneten Warmebe-

handlung — der Kohlenstoffgehalt gesenkt oder so genannte Carbidbildner wie bspw.
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Titan oder Niob (,stabilisierte austenitische Stahle“) hinzulegiert werden, um die Chrom-
verarmung an den Korngrenzen zu verringern. Interkristalline Korrosion ist bei un- und

niedriglegierten Stahlen praktisch bedeutungslos /WEN 98/.

Im Prinzip kann Interkristalline Korrosion an allen austenitischen Bauteilen in allen Sys-
temen auftreten, sofern diese im Rahmen der Herstellung durch eine unpassende War-
mebehandlung oder Ausfiihrung der Schweil3néhte sensibilisiert wurden. In deutschen
Anlagen ist Interkristalline Korrosion durch die konsequente Verwendung stabilisierter
austenitischer Werkstoffe sowie die umfangreiche Qualifizierung und Uberwachung

wahrend der Herstellung von untergeordneter Bedeutung.

5.1.2.4 Galvanische Korrosion

Galvanische Korrosion, auch Kontaktkorrosion genannt, kann auftreten, wenn unter-
schiedliche metallische Werkstoffe elektrisch leitend miteinander verbunden sind und
gleichzeitig in einen Elektrolyten (i. d. R. wassriges Medium) eintauchen. Dabei bestim-
men neben der elektrochemischen Potenzialdifferenz und der Korrosionsstromdichte der
beteiligten Werkstoffe Faktoren wie z. B. Geometrie des Bauteils, Oberflachencharakte-
ristik oder Bildung isolierender Deckschichten mafgeblich die Anfélligkeit gegenlber
galvanischer Korrosion. Fur géngige Werkstoffe bzw. Werkstoffpaarungen wurden so
genannte Kontaktkorrosionstabellen ermittelt. Eine wirksame Gegenmalinahme ist die

elektrische Isolation der jeweiligen Werkstoffe /WEN 98/.

Galvanische Korrosion kann in Niedertemperatursystemen auftreten, in denen verschie-
dene Werkstofftypen miteinander Kontakt haben (z. B. Stahle, Ni- und Cu-Legierungen),
d. h. im Wesentlichen in Zwischen- und Nebenkihlwassersystemen. Besonderes Au-
genmerk liegt dabei auf den Verbindungsstellen zwischen verschiedenen Werkstoffty-
pen, z. B. Mischschweil3nahte. In Hochtemperaturwasser ist die elektrochemische Po-

tenzialdifferenz so gering, dass Galvanische Korrosion vernachléssigt werden kann.

5.1.2.5 Spaltkorrosion

Spaltkorrosion ist ein Schadigungsmechanismus, der maf3geblich durch die Geometrie
des Bauteils bedingt ist. In Spalten ist das Verhéltnis von Oberflache zu Volumen deut-
lich anders als an der freien Oberflache. Dies fihrt dazu, dass sich in Spalten die Was-
serchemie durch Korrosionsprozesse im Spalt lokal &ndern kann. Daneben kénnen sich

Verunreinigungen (z. B. Chloride) in Spalten aufkonzentrieren. Beides kann dazu fiihren,
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dass unter diesen oftmals nur sehr schwer kontrollierbaren Spaltbedingungen ansonsten
resistente Werkstoffe korrosionsanfallig werden oder die Korrosion starker ist als erwar-
tet. Durch eine Minimierung von Spalten wahrend der Konstruktion der Bauteile kann

Spaltkorrosion vermindert werden /WEN 98/.

Im Prinzip kann Spaltkorrosion in nahezu allen Systemen auftreten, in denen konstrukti-
onsbedingt Spalten vorhanden sind. Zudem kdnnen sich auch unter Ablagerungen
(bspw. von Korrosionsprodukten) Spaltbedingungen einstellen und somit Spaltkorrosion
auslosen. Besonders betroffen kdnnen un- und niedriglegierte Stahle sein, insbesondere
wahrend Revisionszeiten, in denen ein héheres Sauerstoffangebot vorliegt (Bildung von
Bellftungselementen). Spaltkorrosion kann auch bei austenitischen Werkstoffen auftre-

ten, wenn sich in Spalten entsprechende Verunreinigungen aufkonzentrieren.

5.1.2.6 Spongiose

Spongiose kann bei Grauguss auftreten. Da sich bei Eisenwerkstoffen in sauerstoffar-
mem Medium in der Regel keine schitzende Deckschicht ausbildet, wird im Laufe der
Zeit die metallische Matrix aufgeldst, wahrend das Graphitskelett erhalten bleibt. Die au-
Rere Form des Bauteils bleibt im Wesentlichen erhalten, das Gewicht ist jedoch stark

vermindert. Die mechanischen Eigenschaften sind zudem deutlich schlechter /WEN 98/.

Von Spongiose kdnnen ferritische Gussbauteile in Niedertemperatursystemen betroffen
sein, d. h. im Wesentlichen Zwischen- und Nebenkihlwassersysteme. Effektivste Ge-
genmalnahme ist die Beschichtung der potenziell betroffenen Komponenten und Bau-

teile.

5.1.2.7 Transkristalline Spannungsrisskorrosion

Austenitische Chrom-Nickel-Stéhle besitzen grundséatzlich eine Neigung zur transkristal-
linen Spannungsrisskorrosion. Das Auftreten von transkristalliner Spannungsrisskorro-
sion (TSpRK, engl. TGSCC) ist dabei an das Vorhandensein von Zugspannungen in
ausreichender Hohe sowie die Gegenwart eines Elektrolyten gebunden, der Verunreini-
gungen (insbesondere Chlorid) enthalt. Gleichzeitig vorhandener Sauerstoff tibt eine for-
dernde Wirkung aus. Der Rissverlauf ist in der Regel transkristallin. Kennzeichnend ist
eine verformungsarme Trennung. Die Rissbildung tritt haufig in Verbindung mit Schadi-
gungen infolge Lochkorrosion (vgl. Abschnitt 5.1.2.2) auf. Entsprechende Rissbildungen

kénnen insbesondere auftreten in HeiBwasser filhrenden Systemen bei Uberschreitung
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der zulassigen Normwerte fur Wasserinhaltsstoffe und bei Einhaltung der zuléssigen
Normwerte im Fall von Aufkonzentration von Wasserinhaltsstoffen, insbesondere in
Spalten, sowie an verunreinigten Oberflaichen von austenitischen Bauteilen /WEN 98/.
Eine wirksame Gegenmalnahme ist die konsequente Einhaltung von wasserchemi-

schen Parametern sowie die systematische Vermeidung jedweder Halogenid-Quellen.

5.1.2.8 Wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion

Gegenuber wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion empfindlich sind i. d. R.
hochfeste niedriglegierte Stahle, hochfeste martensitische Stahle und generell Stahle
mit einer hohen Harte. Ubliche Strukturwerkstoffe in LWR sind aufgrund der relativ ge-
ringen Harte nicht betroffen. Lediglich Stellen mit besonderem Gefiige (z. B. Schweil3-
nahte, Beschadigungen) kdnnen von wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion be-
troffen sein. Der Einfluss des Mediums hingegen ist eher gering, sobald Luftfeuchtigkeit
bzw. Wasser als notwendige Voraussetzung vorhanden sind. Eine Wéarmebehandlung
(Gliihen) von SchweilRverbindungen wirkt sich durch den Abbau von Eigenspannungen
positiv aus, kann jedoch, besonders bei vanadiumlegierten Stahlen, zu Carbid- und Nit-
ridausscheidungen in der Grobkornzone fihren und damit die Bestandigkeit gegenlber

wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion reduzieren /SUS 94/, /HIC 78/.

5.1.2.9 Mechanische Ermiudung

Mechanische Ermiidung entsteht durch wechselnde mechanische Beanspruchungen in
Form von Zug, Druck, Biegung oder Torsion z. B. bei wechselnden auferen Momenten
oder Lasten und bei Schwingungen durch Rotation, Stromungen oder auf3ere Anregung
ICAT 14/.

Veranderungen im Werkstoff beginnen mit lokalen Versetzungsbewegungen, die bereits
bei globalen Beanspruchungen unterhalb der Streckgrenze durch lokale Spannungs-
Uberhthungen auftreten, d. h. vor allem an der Bauteiloberflache, an Querschnittstiber-
gangen und Oberflachenkerben oder im Volumen an Werkstoffinhomogenitaten. Durch
wiederholte Beanspruchung bilden sich Bereiche lokaler plastischer Verformungen und
entsprechender Versetzungsakkumulation, die zur Bildung mikroskopischer Risse fih-
ren kénnen. Durch weitere Beanspruchungszyklen kénnen diese Mikrorisse zu makro-
skopischen Rissen (in Stahl typischerweise > 0,5 mm) wachsen. Dabei bildet sich haufig
ein dominierender Riss aus. Erreicht dieser dominierende Riss die kritische Risslange,

versagt das Bauteil durch instabile Rissausbreitung (Gewaltbruch) im Restquerschnitt.
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Die Lebensdauer des Bauteils wird daher durch die beiden Phasen ,Rissbildung” und
.Risswachstum” bestimmt. Der langsam gewachsene Ermidungsriss ist durch einen
verformungsarmen, meist transkristallinen Verlauf gekennzeichnet. Insbesondere bei
hochzyklischer Ermidung lassen sich haufig ,Schwingstreifen* (auch ,Rastlinien”) auf
den Bruchflachen nachweisen. Diese entstehen durch die Oxidation der freigelegten
Bruchflachen und sind charakteristisch fur den sukzessiven Rissfortschritt bei Ermidung
[CAT 14/, /UTZ 15/.

Da mechanische Ermiidung ein bereits seit langem bekannter Schadigungsmechanis-
mus ist, sind entsprechende Sicherheitsmargen meistens bereits in der Auslegung be-
ricksichtigt. Unvorhergesehene Belastungen, z. B. durch strémungsinduzierte Schwin-
gungen, aufgrund von unzureichenden oder defekten Stiitzkonstruktionen, Ventilflattern
sowie Nachrustungen kénnen dennoch auftreten und zu Schaden fuhren. Gegenmalf3-
nahmen sind daher System- und Schwingungsiiberwachung sowie eine sorgfaltige Aus-

legung.

5.1.2.10 Wasserstoffversprodung

Der Begriff ,Wasserstoffversprodung“ wird in der Literatur oftmals als Oberbegriff flr
wasserstoffinduzierte Schadigung verwendet. Der Begriffsteil ,Versprédung” ist dabei
nur insoweit richtig, als dass es makroskopisch zu einem spréden Bruch kommen kann
sowie unter zyklischer Belastung ein erhdhter Rissfortschritt bzw. ein friiherer Anriss auf-
tritt. Der alternativ verwendete Begriff ,Mikroplastiziat” ist jedoch auch nicht vollstandig
korrekt. Er zielt darauf ab, dass, obwohl makroskopisch der Werkstoff sprédere Eigen-

schaften zeigt, mikroskopisch lokal die Plastizitat zunimmt /ZIC 17/.

Beim Auftreten von Wasserstoffversprodung sind die folgenden drei kritischen Einfluss-
grol3en gleichzeitig erfillt: Wasserstoffquelle, mechanische Beanspruchung, anfalliger
Werkstoffzustand. Vor allem in ferritischen, martensitischen und metastabilen, zur Bil-
dung von Verformungsmartensit neigenden austenitischen Stahlen kann es zu Wasser-
stoffverspréodung kommen. Man unterscheidet zwischen externer und interner Wasser-
stoffversprédung, bei der im ersten Fall ein wasserstofffreies Material aus dem
Umgebungsmedium Wasserstoff aufnimmt und im zweiten Fall der Wasserstoff von Be-
ginn an im Werkstoff (z. B. durch den Fertigungsprozess) vorhanden ist /PAA 11/,
ISTE 15/.
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Wasserstoffversprédung tritt in LWR vor allem in hochfesten Bauteilen wie Schrauben,
Bolzen und Federn auf. Der notwendige Wasserstoff stammt dabei oftmals aus dem
Herstellungsprozess (galvanisches Verzinken, Feuchteeintrag), aber auch korrosions-
bedingter Wasserstoff kann eine Rolle spielen. Effektivste GegenmalRnahme ist die Mi-

nimierung des Wasserstoffeintrages, bspw. durch Optimierungen in der Fertigung.

5.1.2.11 Reibung und Fretting

Werkstoffabtrag kann durch Reibung zweier sich gegeneinander bewegender fester
Oberflachen geschehen (Reibverschleil3). Die Bewegung wird dabei oftmals durch (stro-
mungsinduzierte) Schwingungen ausgeltst. Die Schadigung h&ngt malRgeblich von ge-
ometrischen und Stromungsfaktoren sowie den mechanischen Eigenschaften der Bau-
teile ab. Wenn es sich um eine Oszillation der aneinander reibenden Oberflachen mit
kleiner Amplitude handelt, spricht man auch von Fretting /IAE 07/, /IAE 05b/.

Reibverschleif kann im Prinzip Uberall auftreten, wo sich bewegende Teile vorhanden
sind, also i. W. in Pumpen und Armaturen in allen Systemen, aber auch an Warmetau-
scher-Rohren, Warmeschutzrohren und RDB-Einbauten. Als Gegenmalnahmen wer-
den Ublicherweise die Verwendung bestandigerer Werkstoffe, Designverbesserungen,

Vermeidung abrasiver Teilchen und ggf. Schmierung genannt.

5.1.3 Schadigungsmechanismen mit verringerter Relevanz in Nachbetrieb
und Stilllegung

5.1.3.1 Interkristalline Spannungsrisskorrosion

Interkristalline Spannungsrisskorrosion (ISpRK, engl. IGSCC) kann an Nickellegierun-
gen und austenitischen CrNi-Stahlen auftreten. Rissbildungen infolge ISpRK kénnen an
aus austenitischen CrNi-Stahlen gefertigten Komponenten unter Bedingungen, wie sie
im RDB eines SWR im LB vorliegen, auftreten, wenn folgende Voraussetzungen zeit-
gleich vorliegen: Empfindlicher Werkstoffzustand (z. B. Sensibilisierung, Kaltverfor-
mung), kritischer Spannungszustand (Zugspannungen im Bereich der Streckgrenze und
groRRer) sowie kritische Mediumbedingungen (Chlorid- oder Sulfatkonzentrationen
> 10 ppb und oxidierendes Medium (Korrosionspotential > -230 mVsue)). Das Scha-

densbild ist gekennzeichnet durch einen interkristallinen Rissverlauf /WEN 98/.
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Nickellegierungen mit einem ,.zu niedrigen* Chromgehalt < 18 % sind unter Hei3wasser-
bedingungen empfindlich gegen ISpRK. Im Gegensatz zu den austenitischen CrNi-Stéh-
len gilt dies auch in sauerstofffreiem Wasser, also unter Bedingungen, wie sie im Pri-
méarkreis eines DWR im LB vorliegen. Dabei sind die Inkubationszeiten fir die
Rissbildung oft sehr lang (zehn Jahre und mehr), die Rissfortschrittsgeschwindigkeit
kann jedoch recht grol3 werden: Im Labor bei 320 °C wurden bis etwa 30 mm pro Jahr

gemessen.

Besonders betroffen ist die in DWR international weit verbreitete Legierung Alloy 600
und auch das ,artgleiche* Schweil3gut Alloy 182. Als wenig empfindlich gelten Alloy 82
und insbesondere die Legierungen mit noch héheren Chromgehalten (z. B. Alloy 690
und die SchweilRgiter aus Alloy 152 oder Alloy 52) sowie der eigentlich zu den austeni-
tischen Stahlen zéhlende Werkstoff Alloy 800. Eine ahnliche Abhangigkeit der Anfallig-
keit vom Chromgehalt gilt auch fur die hochfesten, ausscheidungsgeharteten Nickelle-
gierungen Alloy 750 und 718. Fur die meisten Legierungen kann ein deutlicher Einfluss
der Warmebehandlung und der durch diese erzeugte Carbidstruktur auf die Anfalligkeit

gegen ISpRK festgestellt werden /MIC 10/.

Zu den von Interkristalliner Spannungsrisskorrosion potenziell betroffenen Bauteilen
zahlen unter Bedingungen, wie sie im RDB eines SWR im LB vorliegen, die RDB-
Einbauten und Kernbauteile aus austenitischen Werkstoffen sowie unter Bedingungen,
wie sie im Primarkreis eines DWR im LB vorliegen, alle mit heiem Primarkihimittel in
Kontakt kommenden Bauteile aus den oben genannten anfélligen Legierungen. Als Ge-
genmalinahmen wurden stabilisierte Austenite und besténdige Nickellegierungen einge-
setzt sowie die Fertigungsverfahren optimiert. In einigen auslandischen SWR-Anlagen
wird zudem Wasserstoff in das Speisewasser dosiert, um die Anfalligkeit der RDB-
Einbauten gegeniber ISpRK zu reduzieren. ISpRK an un- und niedriglegierten Stéhlen
ist unter normalen LWR-Betriebsbedingungen ohne Bedeutung.

Verringerte Relevanz in NB und SL

Aufgrund des geringeren Temperaturniveaus in der Anlage wird der Schadensfortschritt

viel langsamer ablaufen.
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5.1.3.2 Erosionskorrosion

Erosionskorrosion (engl. flow accelerated corrosion, FAC; seltener auch erosion coro-
sion) ist Korrosion unter konvektiver Wirkung von Flissigkeitsstrémungen. Dieser Kor-
rosionsmechanismus kann sowohl in Einphasen- als auch in Zweiphasenstromungen
auftreten. Erosionskorrosion ist insbesondere zu unterscheiden von Kavitationskorro-
sion, Tropfenschlagerosion und Reibkorrosion, deren Gemeinsamkeit Korrosion infolge
der mechanischen Zerstoérung von oxidischen Schutzschichten ist. Voraussetzungen fur
das Auftreten von Erosionskorrosion sind insbesondere: sehr geringer Anteil an Legie-
rungsbestandteilen im Werkstoff (insbesondere Chrom), pH-Wert < 9,5, Temperatur zwi-
schen 50 °C und 250 °C (Maximum 150 — 180 °C), sehr geringer Sauerstoffgehalt
(< 50 ppb) und unginstige Stromungsbedingungen (Anstrébmung, hohe Strdomungsge-
schwindigkeit). Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit ist dabei sehr komplex. Das
Schadensbild ist gekennzeichnet durch lokale Wanddickenschwachungen, die — wenn
nicht rechtzeitig durch wiederkehrenden Priifungen entdeckt — zum Versagen (Bruch)
der betroffenen Komponente, insbesondere bei auftretenden schlagartigen Belastungen

(z. B. Druckst6Re infolge des Zuschaltens von Pumpen) fuhren konnen /WEN 98/.

In LWR trifft dies i. d. R. nur auf den Wasser-Dampf-Kreislauf zu, wenn gleichzeitig ein
potenziell anfalliger Werkstoff und eine geometrisch unginstige Konstruktion zusam-
mentreffen. Erosionskorrosion kann bereits in der Auslegung durch eine geeignete
Werkstoffwahl (insb. Legierungen mit erh6htem Cr-Gehalt) als auch durch eine geomet-

risch guinstige Konstruktion entgegengewirkt werden.

Verringerte Relevanz in NB und SL

Aufgrund des geringeren Temperaturniveaus in der Anlage wird der Schadensfortschritt

viel langsamer ablaufen.

5.1.3.3 Korrosionsermudung

Korrosionsermidung, auch Schwingungsrisskorrosion oder im englischen corrosion fati-
gue (CF) genannt, entsteht durch das Zusammenwirken von thermo-mechanischer
Wechselbeanspruchung und Korrosion. Die auf den Werkstoffoberflachen befindlichen
oxidischen Schutz- oder Passivschichten werden infolge der thermo-mechanischen
Wechselbeanspruchungen ge- oder zerstort. Sowohl die Ermidungsrissbildung
(= Wachstum der mikroskopischen Risse) als auch die Risswachstumsgeschwindigkeit
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kdnnen dann durch die Wechselwirkung zwischen Werkstoff und Umgebungsmedium
beschleunigt werden. Entsprechend werden als Maf3stab fir den Einfluss der Korrosion
bei der Ermudung héufig entweder die Verkirzung der Lebensdauer oder die Beschleu-
nigung der Risswachstumsgeschwindigkeit, jeweils im Medium bei Temperatur im Ver-
gleich mit den Daten an Luft bei Raumtemperatur herangezogen. Die Randbedingungen,
bei denen der Korrosionseinfluss besonders ausgepragt ist, hangen von der Paarung
Werkstoff und Medium ab.

Typische Randbedingungen sind (Zahlenwerte sind nur als Anhaltswerte zu verstehen
und hangen auch von den anderen Randbedingungen ab): Hohe Temperatur (etwa
> 150 °C), grof3e Dehnungsamplitude (Ferrit > 1 %; Austenit > 0,1 %), kleine Dehnungs-
geschwindigkeit (Ferrit < 1 %/s; Austenit < 0,4 %/s), hoher Sauerstoffgehalt (bei Ferrit
> 0,04 ppm), fur Ferrit geringe Stromungsgeschwindigkeit und der Schwefelgehalt im
Werkstoff (S > 0,001 %) /WEN 98/, /CHO 18/.

Anfallige Werkstoffe und Komponenten bzw. Bauteile sowie Erkennungs- und Gegen-
mafnahmen entsprechen denen der Thermischen Ermidung (vgl. Abschnitt A.1.2).
Durch den Korrosionseinfluss kann es dazu kommen, dass an den Komponenten oder
Bauteilen zusatzliche Stellen in die Ermudungsbetrachtung mit einbezogen werden mus-

sen.

Verringerte Relevanz in NB und SL

Aufgrund des geringeren Temperaturniveaus in der Anlage wird der Schadensfortschritt

viel langsamer ablaufen.

5.2 Uberblick Giber Schadigungsmechanismen an Betonstrukturen

Wesentliche Schadigungsmechanismen an Betonstrukturen sind im Folgenden aufge-
fuhrt. Eine kurze Beschreibung der Schadigungsmechanismen ist in Anhang A.2 zu fin-

den.

e Kriechen und Schwinden

e Quellen

e Karbonatisierung

e Schadigung durch radioaktive Strahlung und Temperatur
e Angriff durch Chloride
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e Sulfattreiben

e Alkalireaktion

e Angriff durch Sauren

e Biologische Einwirkungen

e Spannkraftverlust von Spannbeton
e Korrosion der Bewehrung

e Spannungsrisskorrosion bei Spannstahl

Die Folgen vieler dieser Schadigungsmechanismen sind Risse, Korrosion, Verformun-
gen, Abplatzungen, reduzierte Festigkeit, reduzierte Duktilitdt und — im Falle von Spann-
beton — Spannkraftverlust. Rissbildung ist ein normaler Prozess in Betonstrukturen und
wirkt sich zunéchst einmal nicht auf die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der
Baustrukturen aus. Unter bestimmten Bedingungen kann die Bildung groRRerer Risse je-
doch ein Hinweis auf eine beginnende Schadigung der betroffenen Betonstrukturen und
eine Verkirzung ihrer Lebensdauer sein. Gemeinsam mit anderen sichtbaren Verande-
rungen (z. B. Ausbliihungen, Bewitterung, Verfarbung, Eindringen von Feuchtigkeit)
kann die Rissbildung im Beton ein Anzeichen fir eine mogliche Verschlechterung der

Bausubstanz aufgrund von Alterung sein.

Um zu bewerten, ob im NB und bei SL eine wesentliche Veranderung der Alterungsef-
fekte an Beton und Spannbeton stattfindet, ist auch ein verandertes Nutzungsverhalten
zu bericksichtigen. Dies betrifft insbesondere die verstarkte Nutzung von Transportwe-
gen in Gebauden. Dies kann zu erhdhten mechanischen Einwirkungen wie Erschiitte-
rungen filhren. Mit Rickbauvorgangen geht Ublicherweise auch eine erhdhte Schmutz-
und Staubbelastung einher, die sich in Erosionsprozessen niederschlagen kann. Zu ver-
anderten Bedingungen in NB und SL zahlen aber auch chemische Einwirkungen insbe-
sondere auf die Anstriche der Betonstrukturen an Boden, Wand und Decke durch Reini-
gungs- und Dekontaminationsarbeiten. Fir einige Schadigungsmechanismen kann im
NB und SL ein verstarktes Auftreten ausgeschlossen werden. Stattdessen ist in solchen
Fallen gar ein Rickgang zu erwarten. Das trifft beispielweise beim Biologischen Schild
fur Schadigung durch radioaktive Strahlung und Temperatur zu. Andererseits kdnnen
andere Schadigungen bspw. durch Korrosion, Spannkraftverlust, Karbonatisierung
bspw. in Folge biologischer Einwirkungen und langerfristigem unbemerkten Wasserein-
trag z. B. in Folge verringerter Begehungen/Kontrollen verstarkt auftreten. Bekannt ist,

dass bei nicht und wenig genutzten sowie wenig durch Menschen frequentierten Anla-
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gen/Anlagenteilen verstarkter Tierbefall auftreten kann. So kann beispielsweise ein er-
hohter Eintrag von Vogelkot zu einer schnellen Korrosion fihren. Genauere Aussagen
konnen im Rahmen dieses Vorhabens und aufgrund der derzeit vorliegenden Datenba-
sis nicht getroffen werden. Daher besteht aus Sicht der GRS diesbezuglich weiterer For-

schungsbedarf.

5.3 Uberblick Giber Schadigungsmechanismen bei elektrischen Kabeln

Im Folgenden sind die wesentlichen Schadigungsmechanismen an Kabeln — sowohl an
Mittel- und Niederspannungskabeln der Leistungselektrik als auch an Instrumentierungs-
kabeln — aufgefuihrt. Eine kurze Beschreibung der Schadigungsmechanismen ist in An-

hang A.3 zu finden.

e Oxidation

e Ausdampfen von Additiven

¢ Dehydrochlorination

e Korrosion an Kontaktstellen

e AuRere mechanische Einwirkungen

e _Water Trees" bzw. ,Electrical Treeing"

Mehrere Mechanismen betreffen die Isolation bzw. die Abschirmung (bei Koaxialkabeln
auch des Dielektrikums). Im Fall von beweglichen Kabeln ist insbesondere eine Ver-
sprodung der Isolation nachteilig, da sie verstarkt zu Briichen und damit zu Kurzschlis-
sen fihrt. Mit Rickbauvorgangen geht Ublicherweise auch eine erhéhte Schmutz- und
Staubbelastung einher, die sich z. B. in verstéarkter Korrosion der Kontaktstellen nieder-
schlagen kann. Zu veranderten Bedingungen in NB und SL z&hlen aber auch (unbeab-
sichtigte) chemische Einwirkungen durch Reinigungs- und Dekontaminationsvorgéange.
Zudem konnen durch teilweisen Abbau von elektrischen Systemen (v. a. mechanische,
aber ggf. auch elektrische) Riickwirkungen auf noch bendtigte elektrische Komponenten

entstehen.

Um im Detail zu bewerten, ob im NB und der SL eine wesentliche Veranderung der Al-
terungseffekte an elektrischen Kabeln stattfindet, ist eine materialspezifische Aufarbei-
tung des Stands von Wissenschaft und Technik zu potenziellen Schadigungsmechanis-
men notwendig. Auf dieser Basis misste die zeitabhéngige Schadigung bzw. die
Lebensdauer der Kabel in Abhangigkeit von den Einsatzbedingungen abgeschatzt wer-

den. Solche Untersuchungen Uberschreiten den Rahmen dieses Projektes. Fir einige
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Schadigungsmechanismen ist ein verstarktes Auftreten in NB und SL als unwahrschein-
lich anzusehen. Vielmehr ist ein Rickgang zu erwarten. Das trifft beispielweise auf radi-
ologisch induzierte Oxidationsprozesse fur Kabel im Reaktorgebaude zu. Aul3erdem ent-
fallt oder verringert sich mit der Beendigung des Leistungsbetriebs die fir die
Funktionsféahigkeit anzusetzende Storfallbelastung. Andererseits zeigte sich in den letz-
ten Jahren, dass auf Grund von Dosisleistungseffekten eine Verringerung der Gesamt-
dosis nicht immer mit einer im gleichen Maf3stab verlangerbaren Betriebsdauer einher-
geht. AuBerdem ist davon auszugehen, dass auf Grund der fehlenden Eigenerwérmung
von aul3er Betrieb genommenen Komponenten oder auf Grund von zusatzlichen riick-
baurelevanten Verbrauchern sich beispielsweise auch die Temperatur und Luftfeuchtig-
keit in RAumen andert, wodurch entsprechende Alterungsphdnomene geférdert werden
kénnen. Im Rahmen von RickbaumalRnahmen kann es aul3erdem zu erhdéhten mecha-
nischen Belastungen kommen. Genauere Aussagen kdnnen im Rahmen dieses Vorha-
bens und aufgrund der derzeit vorliegenden Datenbasis nicht getroffen werden. Die GRS
sieht daher an dieser Stelle weiteren Forschungsbedarf. Hierbei sollte neben einer ma-
terialspezifischen Aufarbeitung des Stands von Wissenschaft und Technik zu potenziel-
len Schadigungsmechanismen auch eine analytische Abschétzung der Lebensdauer
und der Giiltigkeit der Qualifikation von Kabeln erfolgen.
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6 Schlussfolgerungen

Die Auswertung der deutschen Betriebserfahrung (vgl. Abschnitt 4.1) lasst keine syste-
matischen Méngel im AM in der NB- und SL-Phase erkennen. Daraus und aus den Ub-
rigen Kapiteln zeigt sich zudem, dass es keinen grundsatzlichen Unterschied zwischen
DWR und SWR gibt in Bezug auf die Erfordernisse fiir ein AM fiir NB und SL.

Durch detaillierte und friihzeitige Planung sowie Antragsstellung versuchen die Betreiber
der kurzlich abgeschalteten Anlagen (KKG, KRB-II-B, KKP-2) und der noch im LB be-
findlichen Anlagen (KBR, KWG, KRB-II-C, KKE, KKI-2, GKN-2), die NB-Phase so kurz
wie mdglich zu halten. Im Idealfall liegt eine vollziehbare 1. Stilllegungs- und Abbauge-
nehmigung bereits bei Beendigung des LB vor. Dadurch wird eine ausgepréagte NB-
Phase, wie sie inshesondere bei den 2011 abgeschalteten Anlagen auftrat, vermieden.
Zugleich wird der Ruckbauprozess basierend auf Erfahrungen aus bisherigen Abbau-
projekten optimiert und somit ggf. verkirzt. Eine verkilrzte Dauer von NB und SL wirde

dazu fahren, dass sich der Aufwand fir ein spezifisches AM fir NB und SL reduziert.

Die im vorliegenden Eigenforschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse stimmen da-
bei gut mit internationalen Erfahrungen tberein, wie eine Auswertung internationaler Er-
fahrungen mit Herausforderungen bezuglich des AM im NB und wahrend der folgenden
SL im Rahmen des IAEA-IGALL-Programms Phase 4 (2018-2019) zeigt, wenn es auch

im Detail (kleinere) Unterschiede gibt.

6.1 Generische Schlussfolgerungen

Das Werkstoffkonzept der untersuchten Systeme weist im Hinblick auf NB und SL keine
offensichtlichen Defizite auf. Aus der Betriebserfahrung lassen sich keine systemati-

schen Probleme in Bezug auf das AM erkennen.

Die verschiedenen Schadigungsmechanismen an mechanischen Komponenten, Beton-
strukturen und elektrischen Kabeln wurden eingehend betrachtet. Bei mechanischen
Komponenten ergibt sich fir einige Mechanismen eine verringerte, fur viele eine unver-
anderte Relevanz. Lediglich bei funf Schadigungsmechanismen an mechanischen Kom-
ponenten wurde eine erhéhte Relevanz festgestellt (Stillstandskorrosion, Erosion/Abra-
sion, MIK, Selektive Korrosion und Saurekorrosion). Bei den Schadigungsmechanismen

an Kabeln und Betonstrukturen wurden Herausforderungen in NB und SL identifiziert,
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die eine veranderte Relevanz einiger Schadigungsmechanismen zur Folge haben kon-
nen. Die GRS sieht hier weiteren Forschungsbedarf, um die Unterschiede zwischen LB
und NB/SL detailliert herauszuarbeiten.

Eine Herausforderung im NB und der anschlielenden SL ist das Vorliegen von z. T.
deutlich veranderten Systemzustanden im Vergleich zum LB. Neben Mediumsbedingun-
gen liegen diese auch in haufigen Systemanderungen, Anderungen von Verschaltungen
und Verdrahtungen im Rickbauprozess (siehe auch Ausfihrungen in /MAY 17/) sowie
einem verstarkten Einsatz von Fremdpersonal fur spezielle Tatigkeiten, die im LB einer
Anlage nicht vorkommen (Arbeitskoordination, Schnittstellen, Verantwortlichkeiten
usw.). Bspw. fuihrt eine haufig vor dem Rickbau durchgefihrte Primarkreisdekontami-
nation (detaillierte Ausfihrungen dazu sind in /FAU 18a/ zu finden) zu temporar deutlich
veranderten Systembedingungen und stellt in diesem Zusammenhang ebenfalls eine

Herausforderung dar.

All dies zusammen macht klar, dass ein auf die speziellen Randbedingungen wahrend
der NB- und SL-Phase angepasstes AM erforderlich ist. Dabei sind die jeweils relevanten
Alterungsmechanismen basierend auf den jeweiligen anlagenspezifischen Randbedin-
gungen und der gewéhlten Abbaustrategie systematisch zu bewerten und entsprechend
das AM dem Abbaufortschritt anzupassen. Dies trifft insbesondere auf Systeme zu, die
in NB und SL seltener betrieben werden (z. B. Nebenkihlwassersystem, vgl. Abschnitt
6.2.1), was u. a. eine verstarkte Bertcksichtigung von Schéden durch Stillstandskorro-
sion und ggf. MIK nétig macht, und solche, in denen in NB und SL andere Mediumsbe-
dingungen vorliegen (z. B. im Abwassersystem, vgl. Abschnitt 6.2.2), die bei der Ausle-
gung der Komponenten und bei der Erstellung des Priifkonzeptes so nicht berticksichtigt

wurden.

6.1.1 Regelwerk

Sowohl das deutsche Regelwerk als auch das der IAEA zielen bezlglich des AM in ers-
ter Linie auf Anlagen im LB ab. Gangige Praxis ist bisher, das vorhandene Regelwerk
angepasst auf die jeweiligen Randbedingungen abgestuft anzuwenden. Bislang fehlen
spezifische Festlegungen, die fir NB oder SL relevant sind. Es existieren bereits Doku-
mente wie z. B. die Merkpostenliste /BMU 15/ oder die ESK-Leitlinien /ESK 15/, die be-
reits einige diesbezugliche Aspekte behandeln, jedoch in aller Regel sehr allgemein blei-
ben. Gerade vor dem Hintergrund der steigenden Anzahl von Anlagen in NB und SL

sowie des erhdhten Kostendruckes kdnnte es jedoch sinnvoll sein, eine Erweiterung des
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deutschen Regelwerks in dieser Hinsicht in Betracht zu ziehen, um Antragsstellern und
Genehmigungsbehorden eine umfassendere Hilfestellung zu geben.

Grundsatzlich gelten fur deutsche Anlagen bezuglich des AM im NB die gleichen Anfor-
derungen wie im LB, da die Betriebsgenehmigung weiter gultig ist. Im Rahmen der (ers-
ten) Stilllegungs- und Abbaugenehmigung kénnen andere Randbedingungen definiert
werden. Es wird oft angenommen, dass das AM aus dem LB auch fiir NB und SL abde-
ckend ist. Diese Schlussfolgerung bedarf jedoch einer anlagenspezifischen Detailbe-

trachtung.

6.1.2 Prifkonzept

Fur den NB und die anschlieRende SL kénnen Anderungen im Prufkonzept erforderlich
sein, auch bzw. gerade wegen einer veranderten Relevanz verschiedener Schadigungs-
mechanismen (vgl. Kapitel 5). Bei einem langsameren Schadensfortschritt konnen z. B.
die Prifhaufigkeit oder die Prifdichte reduziert werden. Es kann zudem geprift werden,
ob mit einem anderen, ggf. einfacheren Prifverfahren eine vergleichbare Prifaussage
erreicht werden kann. Dies kann z. B. bei der Priifung von (Erdbeben-) Stitzkonstrukti-
onen an Systemen, fur die nur noch die Standsicherheit von Interesse ist, der Fall sein,
indem anstelle der ansonsten vorgeschriebenen Ultraschallprifung der Schwei3nahte
moglicherweise auch eine Sichtprifung ausreichend ist. Priifungen in Systemen, die in
NB oder SL ohne Bedeutung sind (z. B. Frischdampf- und Speisewassersystem), kon-

nen oftmals entfallen.

Mit Abschaltung der Anlage verandern sich Betriebs- und Umgebungsbedingungen
(z. B. Druck, Temperatur, Staub- bzw. Fremdkdrpereintrag, Luftfeuchtigkeit, Strémun-
gen). Dies kann zur Beglinstigung einzelner Schadigungsmechanismen fihren. Bei re-
prasentativen Prifungen an erfahrungsgemafd anfalligen Stellen ist daher zu bewerten,
ob diese Stellen immer noch ausreichend reprasentativ sind oder ob an zuséatzlichen
bzw. anderen Stellen gepriift werden sollte. Dies kann z. B. im Abwassersystem der Fall
sein, wenn in NB und SL verstarkt Abwasser mit erhéhter Partikelfracht prozessiert wer-
den. Das Abrasionsverhalten der Partikel kann dann Schaden an Stellen hervorrufen,
die ansonsten als wenig anfallig galten (z. B. der Abwasserverdampfer, wenn Partikel
aufgrund turbulenter Stromungsverhdaltnisse zu verstarkter Abrasion an den Behélter-

wanden oder Einbauten fiihren.
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Im Laufe des Rickbaus werden oftmals (Uberdimensionierte) Systeme bzw. Systemteile
angepasst oder sogar ausgetauscht. Dies bedeutet mdglicherweise auch Anderungen
der Betriebsbedingungen und der zu betrachtenden Werkstoffe, wodurch sich ebenfalls
Anderungen im Priufkonzept und Prifumfang ergeben kénnen. Werden im Laufe des
Rickbaus Systeme bzw. Systemteile abgebaut, verringert sich der Prifumfang dement-
sprechend. Dies ist z. B. der Fall, wenn im Nebenkihlwassersystem oder bei der Not-
stromdieselanlage der Redundanzgrad verringert werden kann (z. B. von vormals
4x50 % im LB auf jetzt 3x100 % in NB und SL).

Genereller Trend im NB und weiteren Rickbau ist, dass (Teil-) Systeme verstarkt still-
stehen bzw. im Bereitschaftsmodus gehalten werden. Daher herrschen oftmals verstarkt
bzw. Uber langere Zeitrdume stagnierende Bedingungen vor, was Stillstandskorrosion
begulnstigt. Stagnierende Bedingungen wurden bei der Erstellung des Priifkonzeptes Ub-
licherweise nicht in dem Ausmald berlcksichtigt. Daher ist — neben einer geeigneten
Konservierung — eine Analyse des Prifkonzeptes bzw. Prifumfangs und ggf. eine An-
passung vonnoten. Dies trifft z. B. bei fortschreitende NB- oder SL-Phase auf einzelne
Strange im Nebenkihlwassersystem zu, die aus Redundanzgrinden zwar vorgehalten
werden missen, deren Anforderung aber im Normalfall nicht zu erwarten ist, weil die
abzufihrende Warmeleistung so gering geworden ist, dass ein Strang vollig ausreicht

und auch ggf. langere Reparaturzeiten toleriert werden kénnen.

6.1.3 Malnahmen und Prozesse des Alterungsmanagements

Das AM eines KKW besteht aus der Gesamtheit an MalRnahmen und Prozessen, mit
dem der nachteilige Einfluss alterungsbedingter Schadigungen auf die Sicherheit der
Anlage beherrscht wird, und ist im integrierten Management-System der Anlage veran-
kert. Bisherige MalRnahmen und Prozesse des AM sind auf den LB ausgerichtet. Fir den
Ubergang in den NB miissen alle Malnahmen und Prozesse sorgfaltig gepriift und ggf.
angepasst werden. Dies betrifft neben Prif- und UberwachungsmaRnahmen (s. a. Ab-
schnitt 6.1.2) u. a. auch Instandhaltungsstrategien, Konservierungsmaf3nahmen sowie
allgemein organisatorische und personelle Randbedingungen. Im Hinblick auf die in Ka-
pitel 5 identifizierten Schadigungsmechanismen mit veranderter bzw. erhdhter Relevanz
konnen auch neue Malinahmen und Prozesse notwendig werden. Neben dem Wegfall
einiger MalRnahmen, die nur fur den LB relevant waren und im NB ohne Bedeutung sind,
kénnen MalRnahmen in Bezug auf das AM an den neuen Zustand angepasst werden

(siehe auch Anderungen im Priifkonzept, Abschnitt 6.1.2).
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Eine weitere wesentliche Anderung des AM fiir NB und Riickbau ist die Tatsache, dass
— im Gegensatz zum LB mit unbefristeter Betriebsgenehmigung — ein Ende der Nut-
zungsdauer von Komponenten und Systemen absehbar ist. Das AM kann dementspre-
chend darauf ausgerichtet werden. Dies kann dazu fuihren, dass bei anstehenden Aus-
tauschmafRnahmen im Rahmen des AM die noch zu erwartende Restlebensdauer z. B.
bei der Wahl des zu verwendenden Werkstoffs zugrunde gelegt wird. Daneben kdnnen
auch Instandhaltungsstrategien angepasst werden; ggf. kann nach sorgfaltiger Priifung
des Gefahrdungspotenzials und der Karenzzeiten unter den veranderten Randbedingun-
gen von einer vorbeugenden zu einer ausfallorientierten Instandhaltung tGbergegangen

werden.

Die veranderten Systembedingungen, insbesondere die z. T. deutlich verminderten An-
forderungen an die Nachwarmeabfuhr in fortgeschrittenen Stadien von NB und Riickbau
ermoglichen die Uberfilhrung von Systemen, Teilstrangen oder Systemabschnitten in
einen Bereitschaftsmodus. Deren Anforderung ist unwahrscheinlich, jedoch ist eine Vor-
haltung aus Redundanzgriinden bzw. zum Nachweis der Einhaltung der Schutzziele er-
forderlich. In solchen Féllen ist eine geeignete Konservierung inkl. deren Uberwachung
unerlasslich und adéaquat in den Prozessen des AM zu bertcksichtigen, damit keine un-

erwarteten Schaden auftreten und zu Unverfligbarkeiten fuhren.

6.2 Systemspezifische Schlussfolgerungen

Exemplarisch wurden zwei Systeme, das Nebenkihlwassersystem und das Abwasser-
system vertieft betrachtet. Sie wurden ausgewahlt, da sie zum einen in allen NB- und
SL-Phasen noch bendtigt werden und zum anderen sich an ihnen veranderte System-

bedingungen und veranderte Alterungsmechanismen gut illustrieren lassen.

6.2.1 Nebenkihlwassersystem

Das Nebenkuhlwassersystem wird in der NB-Phase und der anschlieBenden SL weiter-
hin bendtigt. Die Verringerung der abzufiihrenden Warme bewirkt jedoch eine Anderung
der Betriebsbedingungen. Wird das System bzw. eine Redundanz des Systems seltener
angefordert und nur fur eine kiirzere Dauer betrieben, begunstigt dies bestimmte Scha-
digungsmechanismen. Dazu zdhlen Stillstandskorrosion, mikrobiell-induzierte Korrosion

sowie unter bestimmten Bedingungen Erosion, Abrasion und Entzinkung.
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o Stillstandskorrosion wird durch den intermittierenden Betrieb der Leitungen her-
vorgerufen. Mit der geringer werdenden abzufihrenden Warmeleistung wird der in-
termittierende Betrieb im Zuge von NB und SL h&ufiger werden. Zudem kann es zu
Stillstandskorrosion kommen, wenn bspw. eine Redundanz in einen Bereitschafts-
modus uberfuhrt und nicht geeignet konserviert wird.

e Mikrobiell-induzierte Korrosion wird durch geringe Durchflussraten beglnstigt,
welche die Ansiedlung von Mikroorganismen erleichtern. Der sich so ausbildende
Biofilm fuhrt dann zur Schadigung. Bei sehr langen Stillstdnden von Systemabschnit-
ten ist auch die Bildung von Faulnisgasen wie z. B. Schwefelwasserstoff oder Me-
than nicht ausgeschlossen.

e Erosion und Abrasion werden besonders durch einen intermittierenden Betrieb der
Leitungen beguinstigt. Dieser kann zu einer Sedimentation von Schmutz oder Sand
fuhren, welcher mit dem Kihlwasser (Flusswasser) eingetragen wird. Wird die Re-
dundanz wieder angefordert, werden die sedimentierten Partikel aufgewirbelt und
konnen zu Erosion fuhren. (siehe auch /WLN 14/).

e Entzinkung kann durch die veranderten Bedingungen (sauerstoffhaltiges, stagnie-
rendes Medium) bei den im Nebenkihlwassersystem teils noch vorhandenen mes-

singberohrten Warmetauschern begunstigt werden.

Aufgrund der veranderten Betriebsbedingungen des Systems kénnen sich Anpassungen
bei Prifintervallen und -umfangen ergeben. So ist z. B. bei einem Strang im Bereit-
schaftsmodus, der geeignet konserviert ist, eine Uberwachung der Wirksamkeit der Kon-
servierung durch geeignete Prif- und UberwachungsmaRnahmen sicherzustellen,
gleichzeitig kdnnen aber die ,iblichen” Prifungen auf betriebsbedingte Schadigungen
fur die Zeit der Konservierung ganz oder teilweise entfallen. Andererseits kann bei er-
wartet vermehrten Erosionsschaden an den Zwischenkihlern durch Partikel aufgrund
veranderter Betriebsbedingungen eine héaufigere Inspektion der Kuhler notwendig wer-
den. Ebenso kann durch das absehbare Betriebsende des Systems als Abhilfemal3-
nahme bei Schaden an Komponenten, je nach Schadigungsursache, vermehrt ein eins-

zu-eins Austausch erwogen werden.

6.2.2 Abwassersystem

Das System zur Lagerung und Behandlung radioaktiver Abwasser wird auch in der NB-

Phase und der anschlieRenden SL benétigt. Zwar unterscheiden sich dabei die Aufga-
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ben nicht, jedoch die Betriebsparameter. Insgesamt ist die Menge des anfallenden Ab-
wassers im NB bzw. bei der SL deutlich geringer. Eine reduzierte Abwassermenge fuhrt
jedoch nicht zwangslaufig zu einer geringeren Anzahl an Schaden, da durch geringere
Durchstromung andere Schadigungsmechanismen wie bspw. Stillstandskorrosion be-
gunstigt werden kénnen. AuRerdem veréandern sich die relativen Anteile der verschiede-
nen Abwasserkategorien und bei einigen Abwasserkategorien (z. B. Leckagewasser) ist
die Temperatur bei NB und SL deutlich niedriger /KLU 17/. Schlie3lich kdnnen sich die
prozessierten Abwasser aufgrund von Dekontaminations- und Abbauarbeiten erheblich

von denen des LB unterscheiden.

Alterungsmechanismen im Abwassersystem, die in NB und SL erheblich an Bedeutung
gewinnen kénnen, sind vor allem Saurekorrosion, Stillstandskorrosion sowie Erosion

und Abrasion.

e Saurekorrosion istim Rahmen von Dekontaminationsarbeiten von erhdhter Bedeu-
tung, wenn aktivierte Korrosionsschichten auf Komponenten mittels chemischer sau-
rehaltiger Dekontaminationsmedien entfernt werden sollen und die so entstehenden
Abwasser prozessiert werden. Dartiber hinaus unterscheidet sich die Relevanz nicht
von der des LB.

e Stillstandskorrosion ist von erhéhter Bedeutung, da die prozessierten Abwasser-
mengen zurtickgehen und Leitungen daher haufiger nur intermittierend betrieben
werden. Vielfach betroffen ist die Abwasser-Abgabeleitung. Zudem kann es zu Schéa-
den durch Stillstandskorrosion kommen, wenn von mehrfach vorhandenen Teilsys-
temen ein Teil deaktiviert und nicht dauerhaft systemtechnisch getrennt wird.

e Erosion und Abrasion kénnen dann von erhéhter Relevanz sein, wenn im Abwas-
sersystem Abwasser von Nasstrennverfahren prozessiert werden. Dies ist z. B. der
Fall, wenn Komponenten unter Wasser zerlegt werden oder Wasser zur Staubbin-
dung bei Betonschneidearbeiten verwendet wird. Fir die dabei erhdhte Partikelfracht
sind die Komponenten des Abwassersystems in der Regel nicht ausgelegt, wodurch
Schéden auftreten kdnnen, die zuvor im LB nicht oder in geringerem Mal3e aufgetre-

ten sind.
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7 Zusammenfassung

Mit dem Beschluss der Bundesregierung aus dem Jahr 2011, die Nutzung der Atom-
energie zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitat bis spatestens Ende 2022 zu been-
den, riicken sicherheitstechnische Aspekte von Kernkraftwerken (KKW) flr den Zeitraum
nach Beendigung des kommerziellen Betriebs starker in den Fokus. Nach Beendigung
des LB sind Uber einen — im Vergleich zu tblichen Revisionszeiten — deutlich groReren
Zeitraum veranderte Betriebs- und Mediumszustéande in den weiterhin aus betrieblichen
und sicherheitstechnischen Griinden benétigten Systemen und Komponenten zu erwar-
ten.

Mit dem Voranschreiten des NB bzw. der SL der Anlagen werden einige Systeme nicht
mehr bendotigt oder sind fur ihre verbleibenden Aufgaben Uberdimensioniert. Diese Sys-
teme koénnen in Anpassung an den Fortschritt des Abbaus ausgetauscht oder entfernt
werden. Eine Klassifizierung noch bendétigter Systeme erfolgt dabei auf Grundlage des
Anlagenzustands (z. B. Kernbrennstofffreiheit) und der noch zu erfillenden Schutzziele.
So ist die Verfugbarkeit der Kiihlketten fiir die Notstromdiesel sowie — je nach Anlagen-
zustand — weiterer nukleartechnischer Systeme, darunter Beckenkihlung und -reini-
gung, Abwasserbehandlung, Abgassystem etc., immer noch erforderlich. Diese Systeme
haben weiterhin Bedeutung fir die nukleare Sicherheit und den Strahlenschutz der An-
lage. Zur Gewahrleistung der Zuverlassigkeit dieser Systeme ist ein wirksames AM in
den Phasen NB und SL weiterhin unerlasslich.

In diesem Zusammenhang wurden im Rahmen des Projektes das nukleare Zwischen-
kihlsystem, das nukleare Nebenkiihlwassersystem, das System zur Lagerung und Be-
handlung radioaktiver Abwasser, das Feuerléschsystem und die nuklearen Liftungsan-
lagen hinsichtlich des Systemaufbaus und der verbauten Werkstoffe detailliert
untersucht. Zwischen den Werkstoffkonzepten fir DWR und SWR wurden nur geringe
Unterschiede festgestellt. Generell kommen fir mit DWR-Primarkihimittel in Berihrung
kommende Komponenten austenitische, fur die Ubrigen meist un- bzw. niedriglegierte
ferritische Werkstoffe zum Einsatz. Ausnahme ist das Abwassersystem, in dem aufgrund
harscherer chemischer Bedingungen erforderlichenfalls korrosionsbestandigere Werk-
stoffe (austenitischer Stahl, Nickellegierungen) eingesetzt werden. Auch Warmetau-
scher-Rohre oder Kleinleitungen sind meist generell aus korrosionsbestandigeren Werk-
stoffen (austenitischer Stahl, Titan, Messing) ausgefiihrt. Das Werkstoffkonzept der
untersuchten Systeme, das auf den LB ausgelegt ist, zeigt auch fir den NB und die SL
kein offensichtliches Defizit.
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Aus der Auswertung der deutschen und internationalen Betriebserfahrung in der NB-
und SL-Phase ergaben sich keine systematischen Schwachstellen im AM. Es ergaben
sich jedoch Hinweise auf besondere Herausforderungen des AM in NB und SL. Diese
wurden zur Bewertung der Relevanz einzelner Schadigungsmechanismen in diesen Be-

triebsphasen sowie fiir die Schlussfolgerungen herangezogen.

Schadigungsmechanismen an mechanischen Komponenten, elektrischen Kabeln und
Betonstrukturen wurden vertieft analysiert. Bei mechanischen Komponenten wurde fest-
gestellt, dass einige Mechanismen nach Abschaltung der Anlage ohne Bedeutung sind.
Dies betrifft durch Neutronenstrahlung induzierte Mechanismen und solche, die eine
Temperatur oberhalb von rd. 150 °C bendétigen. Finf Mechanismen kdnnen im Unter-
schied zum LB in NB und SL eine erhdhte Relevanz haben (Stillstandskorrosion, Saure-
korrosion, MIK, Erosion und Abrasion, Entzinkung). Fir diese sind ggf. Anderungen im
AM vonndéten (z. B. erhdhter Prifumfang oder erhéhte Prifdichte, Austausch gegen
Bauteile aus anderen Werkstoffen, ggf. Reinigungs- und Spulprogramme). Fur die Be-
wertung einer moglicherweise verénderten Relevanz einzelner Schadigungsmechanis-
men an elektrischen Kabeln und an Betonstrukturen in NB und SL sieht die GRS noch
Forschungsbedarf.

Als Schlussfolgerung lasst sich festhalten, dass ein einfaches Ubernehmen des AM aus
dem LB fir den NB und die anschlieRende SL nicht zweckmaRig ist. Auch wenn das
Regelwerk bezuglich eines spezifischen AM derzeit keine expliziten Anforderungen ent-
halt, ist eine Anpassung des AM basierend auf den veréanderten Bedingungen erforder-
lich. Dabei ist es unerheblich, ob es sich um eine Anlage mit DWR oder SWR handelt.
Zudem ist das AM dem jeweiligen Abbaufortschritt anzupassen und stets aktuell zu hal-
ten. In vielen Fallen kénnen Wiederkehrende Prufungen vereinfacht bzw. reduziert wer-
den oder auch Vereinfachungen bei Instandhaltungsmafinahmen durchgefihrt werden.
Das schlief3t aber auch nicht aus, dass in einigen Féllen vermehrte Prufungen oder er-
héhter Instandhaltungsaufwand vonnéten sein kdnnen. Dies betrifft insbesondere die in
Kapitel 5 identifizierten Schadigungsmechanismen, vor allem in Systemen, in denen ver-
anderte Systembedingungen im Vergleich zum LB vorliegen, wie z. B. dem Abwasser-
system oder dem Nebenklhlwassersystem. In allen Fallen ist jedoch dafir im Vorfeld
eine sorgféaltige Uberpriifung des bisherigen AM-Programms unter Beriicksichtigung der
anlagenspezifischen Randbedingungen erforderlich. In Féllen, in denen (Teil-) Systeme
im Bereitschaftsmodus gehalten werden muissen, eine tatsachliche Anforderung aber
sehr unwahrscheinlich ist, ist eine auf die systemspezifischen Randbedingungen ange-
passte Konservierung sowie deren Uberwachung unerlasslich, um Schaden zu verhin-
dern.
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Abbildungsverzeichnis

Abb. 2.1  Lebenszyklus eines KKW nach IAEA TECDOC 1305. Der dauerhafte
Einschluss ist nur in seltenen Ausnahmeféllen (z. B. nach einem
schweren Storfall) denkbar /IAE 02/..........ooeviviiiiiiiiieeeeeeeeee

Abb. 2.2  ,Plan-Do-Check-Act" Zyklus zur kontinuierlichen Uberprifung und
Verbesserung des AM (Nach /IAE 18/)......ccoiiiiiviiiiiiiiiii i
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Abklrzungsverzeichnis

AM Alterungsmanagement

BHB Betriebshandbuch

DFU Druckfuhrende UmschlieBung

DWR Druckwasserreaktor

EVA Einwirkungen von Aul3en

FSD Full System Decontamination - Primarkreisdekontamination

GKN Kernkraftwerk Neckarwestheim

HOF Human/Organisation Factor

IAEA Internationale Atomenergie-Organisation

IASCC Strahlungsbeeinflusste Spannungsrisskorrosion (engl. irradiation assisted

stress corrosion cracking)

IGALL International Generic Ageing Lessons Learned

ISpRK Interkristalline Spannungsrisskorrosion

IRS International Reporting System (for Operating Experience)

KBR Kernkraftwerk Brokdorf

KKB Kernkraftwerk Brunsbuittel

KKE Kernkraftwerk Emsland, Lingen

KKG Kernkraftwerk Grafenrheinfeld

KKI Kernkraftwerk Isar, Essenbach

KKK Kernkraftwerk Krimmel

KKP Kernkraftwerk Philippsburg

KKS Kernkraftwerk Stade

KKS Kraftwerk-Kennzeichnungs-System

KKU Kernkraftwerk Unterweser, Esenshamm

KKW Kernkraftwerk

KMK Kernkraftwerk Malheim-Kérlich

KNK Kompakte natriumgekihlte Kernanlage, Eggenstein-Leopoldshafen
KRB-A Kernkraftwerk Gundremmingen A

KRB-1I-B/C Kernkraftwerk Gundremmingen B/C

KTA Kerntechnischer Ausschuss, Herausgeber des Deutschen Kerntechni-

schen Regelwerkes

KWB Kernkraftwerk Biblis
KWG Kernkraftwerk Grohnde
KWL Kernkraftwerk Lingen
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KWO
KWU
KWW
LB

MIK
NB
PHB
RDB
SL
SWR
TSpRK
VAK
WH
WKP
WWER

Kernkraftwerk Obrigheim
Kraftwerks-Union AG
Kernkraftwerk Wirgassen
Leistungsbetrieb
Mikrobiell-induzierte Korrosion
Nachbetrieb

Prufhandbuch
Reaktordruckbehalter
Stilllegung
Siedewasserreaktor
Transkristalline Spannungsrisskorrosion
Versuchs-Atomkraftwerk Kahl
Westinghouse
Wiederkehrende Prifung

Wasser-Wasser-Energie-Reaktor, ,russischer DWR*
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A Anhang

A.l Schadigungsmechanismen an mechanischen Komponenten, die in
Nachbetrieb und Stilllegung ohne Bedeutung sind

In NB und SL sind die Schadigungsmechanismen an mechanischen Komponenten ohne
Bedeutung, die fur ihr Auftreten Neutronenstrahlung oder Temperaturen oberhalb etwa
150 °C bendtigen. Beides ist in NB und SL nicht zu erwarten. Dies impliziert nicht, dass
Bauteile, die durch die hier aufgefluihrten Schadigungsmechanismen im LB eine Schadi-
gung erlitten haben, in NB und SL nicht gegeniiber anderen Schadigungsmechanismen

anfalliger sein kdnnen als nicht geschadigte Bauteile.

Al1l Strahlungsbeeinflusste Spannungsrisskorrosion (IASCC)

IASCC (engl. irradiation assisted stress corrosion cracking) erfordert wie auch ISpRK
das gleichzeitige Vorliegen eines anfélligen Werkstoffzustandes, eines korrosiven Medi-
ums und von mechanischen Zugspannungen. Fur IASCC sind jedoch geringere mecha-
nische Zugspannungen erforderlich als fir ISpRK. Dieser Schadigungsmechanismus tritt
in der Regel nur an RDB-Einbauten und Kernbauteilen auf, da an anderen Stellen die
Neutronenfluenz zu niedrig ist /CHO 11a/.

Die ionisierende Strahlung fuihrt sowohl zu Veranderungen der Werkstoffeigenschaften
(insbesondere Festigkeit, Verformungsfahigkeit, Kriechverhalten, lokale Veranderung
der chemischen Zusammensetzung im Bereich der Korngrenzen) als auch zu Verande-
rungen der Eigenschaften des Korrosionsmediums (insbesondere Erhéhung des Korro-
sionspotenzials durch Radiolyseprodukte) /CHO 11a/, /BRU 99/.

Wichtige Einflussfaktoren sind Neutronenfluss und -spektrum, Werkstoffzusammenset-
zung, thermomechanische Werkstoffbehandlung (z. B. Ldsungsglihung, Kaltverfor-
mung), Temperatur, Wasserchemie und mechanische Belastung. Besonders anfallig fur
IASCC sind daher unstabilisierte austenitische Stahle in SWR mit normaler Wasserche-
mie. Mit Wasserstofffahrweise sowie durch die Verwendung stabilisierter austenitischer
Stahle kann die Anfalligkeit fir IASCC erheblich gesenkt werden. Experimentelle Daten
legen nahe, dass alle Malinahmen, die die Anfalligkeit gegentber ISpRK vermindern,
dies auch gegentuber IASCC tun /CHO 11a/.
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Al12 Thermische Ermidung

Thermische Ermidung entsteht durch wechselnde behinderte Warmedehnungen in den
Wandungen der Komponenten, die durch instationdre Temperaturfelder hervorgerufen
werden. Diese Temperaturfelder kénnen durch Warmetbergang aus dem umgebenden
oder eingeschlossenen Medium (Luft, Kuhlmittel), Strahlung oder Warmeleitung im
Werkstoff selbst verursacht werden. Der Ablauf der Schadigung im Werkstoff bei ther-
mischer Ermidung unterscheidet sich nicht grundsatzlich von dem bei mechanischer
Ermidung (siehe auch Abschnitt 5.1.3.1) /CAT 14/, /UTZ 15/.

Bei Ermudung durch raumlich ,quasi-stationére” Temperaturfelder, durch die die grof3ten
Beanspruchungen stets an der gleichen Stelle auftreten, unterscheidet sich auch das
Schadensbild nicht wesentlich von dem nach mechanischer Ermidung. Bei raumlich-
zeitlicher Fluktuation der Temperatur (z. B. bei Vermischungsvorgangen) kann hingegen
eine von der mechanischen Ermidung deutlich unterschiedene Beanspruchungssitua-
tion auftreten, die nicht schon frithzeitig zu einem dominierenden Riss, sondern zunéchst
zu ausgedehnten Rissfeldern oder Netzwerken von Rissen flihrt. AuRerdem kann hier,
insbesondere bei geringer Primarspannung, die Eindringtiefe der Schadigung in dick-
wandigen Bauteilen entsprechend der Eindringtiefe der Temperaturgradienten begrenzt
sein /CAT 14/.

Von thermischer Ermidung (dazu zahlen auch thermische Schichtung und Strahnenbil-
dung) konnen Uublicherweise Druckhalter-Sprihleitungen und -Stutzen, Volumenaus-
gleichsleitung, Speisewasserstutzen und generell Stutzen, wo kalteres Medium in eine
heiRe Leitung einbindet, betroffen sein. Besonders ungunstig wirkt sich dies bei nahezu
horizontal verlegten Rohrleitungen aus. Als Gegenmalinahmen kdénnen in der Ausle-
gung bereits entsprechende Sicherheitsmargen eingerechnet sowie durch geeignete

Verlegung und Fahrweisen thermische Wechselbeanspruchungen vermindert werden.

A.1.3 Thermische Versprodung

Thermische Versprodung tritt durch einfache Auslagerung bei erhéhten Temperaturen
ein. Sie wird durch diffusionsgesteuerte Prozesse bewirkt, die das Geflge des Werkstof-
fes in Richtung seines thermodynamischen Gleichgewichtszustandes bei der Auslage-

rungstemperatur verandern. Wie die Diffusion als thermisch aktivierter Prozess nimmt
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daher einerseits die Geschwindigkeit dieser Prozesse mit steigender Temperatur na-
hezu exponentiell zu, andererseits nehmen die treibenden Krafte meist mit steigender
Temperatur ab, da sich die Gleichgewichtszustande verdndern. Dadurch entsteht ein
begrenzter Temperaturbereich, in dem dieser Versprodungseffekt auftreten kann
/AND 07/.

Die Haupteinflussfaktoren sind allgemein: Chemische Zusammensetzung des Werk-
stoffs einschlieBlich der Verunreinigungen, Warmebehandlung vor dem Einsatz und
dadurch eingestelltes Geflige sowie Betriebstemperaturen und deren Dauer. Insgesamt
spielt thermische Versprodung bei LWR aufgrund der Auswahl und Qualifizierung der
Werkstoffe und der relativ niedrigen Betriebstemperaturen nur eine untergeordnete
Rolle. Ausnahmen sind einige austenitische Guss- und SchweiRwerkstoffe, Duplex-
Stahle und einige martensitische Stahle, die Gber etwa 250 °C eine gewisse Anfalligkeit
zeigen. SWR-Komponenten sind dabei meist nur im Langzeitbetrieb betroffen, bei DWR
sind vor allem die Komponenten mit einem §-Ferrit-Gehalt Giber 15 Vol-% (z. B. Rohrlei-
tungsbogen sowie Pumpen- und Armaturengehduse aus Gusswerkstoffen) und
Schweil3ndhte mit Schweil3zusatzwerkstoffen oder Pufferungen, die tber 10 Vol-% &-
Ferrit enthalten, betroffen /IAE 03/.

A.l4 Neutronen- bzw. Strahlungsversprédung

Neutronenbestrahlung erzeugt Defekte im Metallgitter, die zuséatzliche Hindernisse fir
die Bewegung von Versetzungen bilden, wodurch der Werkstoff versprodet. Bei ferriti-
schen Stahlen fuhrt dies auch zu einer Erhéhung der fiir diese Stahle charakteristischen
Sprode-Duktil-Ubergangstemperatur und einer Erniedrigung der Zahigkeit bei Tempera-
turen oberhalb dieses Ubergangs. Neutronenversprodung tritt grundsatzlich auch bei
austenitischen Stahlen auf, jedoch haben diese keinen Sprode-Duktil-Ubergang. AuRer-
lich sind keine Veranderungen erkennbar. Haupteinflussfaktoren auf die Neutronenver-
spddung der Druckbehélterstahle sind die Neutronenfluenz, die chemische Zusammen-
setzung des Stahls und die Bestrahlungstemperatur: Ein Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften ist bei ferritischen Stahlen bei Betriebstemperatur von LWR ab einer
Neutronenfluenz von etwa 108 n/cm? (E > 1 MeV) bemerkbar /CHO 11b/.

Betroffen sind demnach im Wesentlichen die kernnahen Schmiederinge des RDB; im

Langzeitbetrieb kann auch der Stutzenring geringfligig betroffen sein. Neutronenver-
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sprodung der kernnahen Schmiederinge kann durch Warmebehandlung zu einem ge-
wissen Grad wieder ausgeheilt werden. Bei austenitischen Stahlen treten merkliche Ef-
fekte erst bei deutlich hoheren Neutronenfluenzen auf. Dies betrifft in LWR vor allem
Kernbauteile und in geringerem Malf3e kernnahe Einbauten des Reaktordruckbehélters
/CHO 11b/.

A.15 Kriechen und Relaxation

Unter Kriechen versteht man die kontinuierliche, dauerhafte Verformung von Werkstof-
fen unter konstanter Belastung. Fur un- und niedriglegierte Stahle ist dies ab etwa 370 °C
relevant, fir austenitische Stahle ab etwa 540 °C und fir Nickellegierungen ab etwa
980 °C. Rein thermisches Kriechen ist fur metallische Werkstoffe in LWR daher ohne
Bedeutung. Generell kénnen auch nichtmetallische Werkstoffe, wie etwa Dichtungs-
werkstoffe betroffen sein. Unter Neutronenbestrahlung kénnen Kriechprozesse bereits
bei geringeren Temperaturen auftreten, insbesondere von Zirconium-Legierungen im
Reaktorkern /IAE 14b/, /IAE 98/, z. B. an Brennstab-Hullrohren und Brennelement-Fih-

rungsrohren; RDB-Einbauten sind Ublicherweise nicht betroffen.

Werden Bauteile im kalten Zustand stark vorgespannt und anschliel3end erhéhten Tem-
peraturen ausgesetzt, kann diese Vorspannung aufgrund von Relaxation im Laufe der
Zeit abnehmen. Neutronenstrahlung kann diesen Prozess beschleunigen. Von Relaxa-
tion sind demnach vor allem Schrauben und Federn betroffen, insbesondere am RDB
und an RDB-Einbauten und Kernbauteilen /IAE 14b/. Ubliche GegenmaRnahmen sind
die Verwendung von Werkstoffen mit héherer Festigkeit und Designverbesserungen.

A.2 Schéadigungsmechanismen an Betonstrukturen

Fur einige Schadigungsmechanismen kann im NB und SL ein verstarktes Auftreten aus-
geschlossen werden, wie z. B. die Schadigung auf den Biologischen Schildes durch ra-
dioaktive Strahlung und hohe Temperatur (siehe Abschnitt A.2.3). Andere Schadigungs-
mechanismen wie zum Beispiel Karbonatisierung (siehe Abschnitt A.2.4),
Spannkraftverlust (siehe Abschnitt A.2.10), Korrosion (siehe Abschnitt A.2.11 und
A.2.12) kdnnten hingegen verstarkt auftreten. Vorstellbare Grinde daflur wéaren bspw.
zunehmende biologische Einwirkungen (siehe Abschnitt A.2.9), stark verringerte Bege-

hungen/Kontrollen mit lAngerfristigem unbemerkten Wassereintrag usw. So ist bekannt,
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dass bei nicht und wenig genutzten bzw. wenig durch Menschen frequentierte Anla-
gen/Anlagenteilen verstarkter Tierbefall auftreten kann. Ein erh6hter Eintrag von Vogel-
kot kénnte u. a. zu einer schnellen Korrosion fiihren. Auch kénnen Entwésserungen/Ab-
flisse durch andere und zunehmende biologische Einwirkungen verstopfen, was bei
Regeneintrag zu erhohtem Wassereintrag in Gebaudeteile fuhren. Dies kénnte aufgrund
geringerer Frequentierung durch Personal im NB und SL uber langere Zeit unentdeckt
bleiben. Genauere Aussagen kdnnen im Rahmen dieses Vorhabens und aufgrund der
derzeit vorliegenden Datenbasis nicht getroffen werden. Daher besteht aus Sicht der

GRS diesbezuglich Forschungsbedarf.

A21 Kriechen und Schwinden

Beim Kriechen entstehen unter Einwirkung einer &uf3eren Dauerlast zeitabhangige Ver-
formungen. Das Kriechen wird durch Platzwechsel der Wassermolekile im Zementstein-
gel sowie durch Gleit- und Konsolidierungsvorgange zwischen den Gelpartikeln verur-
sacht. Das Ausmal} der kriechbedingten Verformungen ist vom Wassergehalt im Beton
bei Belastungsbeginn und mdglichen Anderungen des Wassergehaltes wahrend der Be-
lastung abhangig. Darlber hinaus wird es von der Zusammensetzung des Betons, den
Umgebungsbedingungen, dem Alter des Betons zu Beginn der Dauerbelastung und den
Abmessungen der Komponente beeinflusst. Kriechen kann sich negativ auf die Lebens-
dauer eines Bauteils auswirken, indem es z. B. die Vorspannung in Spannbetonkon-
struktionen reduziert. Es kann sich aber auch positiv auswirken, indem es unerwiinschte

Zwangsspannungen abbaut /IBM 05/.

Unter Schwinden wird eine lastunabhangige Anderung des Volumens durch Austrock-
nen des Betons verstanden. Bedeutende Einflussfaktoren auf das Ausmal? des Schwin-
dens sind neben den Umgebungsbedingungen (relative Luftfeuchte, Umgebungstempe-

ratur) die Zusammensetzung des Betons und die Abmessungen der Komponente.

A.2.2 Quellen

Quellen bezeichnet eine zeitabhangige Volumenzunahme des Betons durch Wasserauf-
nahme bei sehr hoher Luftfeuchte oder bei Wasserlagerung. Durch Quellen kdnnen
Schadigungen in Form von Rissen oder Abplatzungen entstehen. Dieser Schadigungs-

mechanismus kann sich durch aggressive Stoffe verstarken. Es kénnen z. B. Sulfate mit
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dem Wasser in den Beton eindringen. Quellen des Betons kann auch in fortgeschritte-
nem Alter auftreten und z. B. eine Korrosion der Bewehrung nach sich ziehen /IBM 05/.

A.2.3 Radioaktive Strahlung und Temperatur

Radioaktive Strahlung (vor allem Gamma- und Neutronenstrahlung), die Uber einen lan-
gen Zeitraum auf den Beton einwirkt, kann sich negativ auf dessen Eigenschaften aus-
wirken. Gamma- und Neutronenstrahlung konnen die Gitterstruktur der kristallinen Be-
standteile stéren, wodurch es zu einer deutlichen VolumenvergroRerung kommt. Als
Resultat kann bei ausreichend hoher Strahlungsintensitat eine schrittweise Zerstérung
des Betongefliges auftreten. Strahlungsresistente Zuschlage wirken diesem Schéadi-

gungsmechanismus entgegen.

Neben der direkten Schadigung durch die Strahlung geht mit der Exposition auch immer
eine Erhohung der Temperatur der betroffenen Bauteile einher. Durch die Uberlagerung
mit der Betriebstemperatur kann ein Bereich erreicht werden, in dem es zu einer Ver-
schlechterung der Eigenschaften des Betons kommt. Eine dauerhafte Temperaturbelas-
tung Uber 100 °C fihrt zu einer signifikanten Abnahme der Druckfestigkeit sowie insbe-
sondere der Zugfestigkeit und des Elastizititsmoduls. Besonders ungtinstig wirken sich
auch thermische Wechselbeanspruchungen aus, moglicherweise in Verbindung mit
Zwangsspannungen aufgrund behinderter Warmedehnung. Die Strahlungsresistenz von

Beton ist nur in Bereichen des biologischen Schildes von Bedeutung /IAE 16/.

Auch niedrige Temperaturen (Frost) kdnnen den Beton schadigen. Im Beton enthaltenes
oder in vorhandene Risse eingedrungenes Wasser kann gefrieren und durch die resul-

tierenden Volumenvergrol3erungen zu Abplatzungen fihren.

A24 Karbonatisierung

Karbonatisierung bezeichnet die chemische Umwandlung alkalischer Bestandteile des
Zementsteins (insbesondere des Calciumhydroxids) durch Kohlenstoffdioxid, welches
aus der Umgebung eindringt, in Calciumcarbonat. Dies andert die Porenstruktur des Ze-
mentsteins. Darliber hinaus nimmt der pH-Wert des Porenwassers ab, was sich nach-
teilig auf eine Bewehrung auswirken kann (siehe auch Abschnitt A.2.11). Die Geschwin-
digkeit, mit der die Karbonatisierung ausgehend von der Oberflache ins Innere

fortschreitet, ist stark von der Feuchtigkeit im Beton abhangig /IBM 05/.
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A.25 Angriff durch Chloride

Chloride beeinflussen die Eigenschaften von erhartetem Beton nur geringfiigig. Errei-
chen sie jedoch die Bewehrung, kdnnen sie eine lokale Schadigung der schiitzenden
Oxidschicht bewirken (siehe auch Abschnitt A.2.11 und A.2.12). Dadurch kann an dieser
Stelle elektrolytische Korrosion ausgelost werden. Sichtbare Anzeichen fir den Angriff
durch Chloride sind auskristallisierte Chloride, die auf der Oberflache oder in Rissen auf-
grund der Abnahme der Feuchtigkeit durch Verdunstung gebildet werden. Abplatzungen
aufgrund von Korrosion der Bewehrung treten tblicherweise nicht — oder nur in sehr weit
fortgeschrittenem Zustand — auf. Dieser Korrosionsangriff tritt generell lokal in Form von
tiefem Lochfrald auf /IBM 05/.

A.2.6 Sulfattreiben

Sulfate dringen in den erharteten Beton Uber Diffusion oder Kapillarwirkung ein. Dort
kommt es zu einer chemischen Reaktion mit den Bestandteilen des Zementsteins (Alu-
minate). Es bildet sich Ettringit. Ist gentigend Wasser vorhanden, bewirkt diese Reaktion
eine grof3e Volumenzunahme, was zu starken Rissbildungen und Abplatzungen fiihren
kann. Die Umgebungsbedingungen (z. B. Grundwasser mit einem hohen Sulfatgehalt),
die Resistenz des Zements gegenuber Sulfat, die Dichte des Zementsteins und der Was-
serzementwert haben einen bedeutenden Einfluss auf diesen Schadigungsmechanis-
mus /IBM 05/.

A.2.7 Alkalireaktion

Eine Alkalireaktion tritt aufgrund einer chemischen Reaktion zwischen den Alkalien im
Porenwasser und Betonzuschlagstoffen mit alkaliloslicher Kieselséure (z. B. Opalsand-
stein) auf. Durch die Reaktion kommt es zur Bildung von Alkali-Silikat-Gelen, welche ein
grolReres Volumen einnehmen. Der daraus resultierende Druck kann bspw. zu Rissbil-
dungen und Abplatzungen flhren. Eine Voraussetzung fiir das Auftreten quellfahiger Al-
kalisilikate ist ein ausreichendes Angebot an Feuchtigkeit. Das Ausmal3 der Alkalireak-
tion und der méglichen Schéadigung ist jedoch von einigen weiteren Faktoren abhangig.
Eine solche Reaktion fuhrt zur Bildung netzartiger Risse, gelartigen Ausscheidungen und
Ausblihungen /IBM 05/.
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A.2.8 Angriff durch Sauren

Bei einem Angriff durch Sauren werden die Bestandteile des Zementsteins zersetzt und
in wasserldsliche Verbindungen umgewandelt. Sduren kénnen z. B. im Boden und im
natirlichen Wasser vorhanden sein. Der Grad des Angriffs ist von der Starke und Kon-
zentration der Saure sowie von dem Transport der angreifenden und der geldsten Stoffe

abhangig. Hohe Temperaturen verstarken den Angriff /IBM 05/.

A.2.9 Biologische Einwirkungen

Unter dem Begriff der biologischen Einwirkungen werden Einflisse zusammengefasst,
die aus dem Wachstum von Moosen, Flechten und Wurzeln resultieren. Ein solches
Wachstum kann bestehende Schaden wie Abplatzungen und Risse férdern und die
Wahrscheinlichkeit von Frostschaden erhdhen. Stoffwechselprodukte (Aminosauren)
kénnen zudem die Betonoberflache aufweichen. Die aus den biologischen Einwirkungen
resultierenden Schéaden sind bei der visuellen Inspektion sichtbar (Risse, Abplatzungen,
Zersetzungen des Zementsteins) /IAE 16/.

A.2.10 Spannkraftverlust von Spannbeton

Die Abnahme der Vorspannung von Spannbeton ist unvermeidbar. Sie tritt bereits beim
ersten Vorspannen auf. Wahrend der Betriebsdauer der betroffenen Bauteile nimmt sie

unweigerlich weiter ab. Griinde daftr sind z. B.:

e Reibung

e Verankerungsschlupf

e Kriechen und Schwinden im Beton
¢ Relaxation des Spannstahls

¢ elastische Verformung des Bauteils.

Spannkraftverluste als Folge von Alterungsprozessen —dazu gehdren Kriechen, Schwin-
den und Relaxation — sind praktisch nur durch eine Zunahme von Verformungen und
durch eine beginnende Risshildung festzustellen. Jedoch werden diese Anzeichen bei
vorgespannten Konstruktionen wie dem Sicherheitsbehélter der SWR-Anlagen im Nor-
malbetrieb oftmals nicht sichtbar /BMU 17/ aufgrund des Fehlens des Auslegungsinnen-

drucks bei Storfallen (Storfallbelastung). Eine Erfassung der aktuellen Vorspannkrafte
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ware aber bspw. bei Vorspannung ohne Verbund und Installation von Kraftmessdosen
denkbar, so diese installiert wurden oder eine nachtrégliche Installation moglich ist.

A.2.11 Korrosion der Bewehrung

Ist die schutzende Oxidschicht der Bewehrung aufgrund von Karbonatisierung oder
durch den Einfluss von Chloriden zerstort, kann es zu Korrosion kommen. Dazu ist je-
doch eine ausreichende Menge an Feuchtigkeit und Sauerstoff notwendig. Die starkste
Korrosion wird dann erwartet, wenn sich Feuchtigkeitseintrag und Austrocknung ab-
wechseln. Durch die Korrosion wird zum einen der Querschnitt der Bewehrung verrin-
gert, zum anderen bewirkt die Bildung von Korrosionsprodukten eine Volumenzunahme,

die wiederum zu Rissen und Abplatzungen im Beton flhrt.

A.2.12 Spannungsrisskorrosion bei Spannstahl (nur SWR)

In den Spannbetonkonstruktionen mit Verbund, wie im Fall des Sicherheitsbehélters von
SWR-Anlagen, kann es beim Verpressen des Mortels in die Hullrohre der Spannstéhle
wahrend der Herstellung zur Bildung von Hohlrdumen kommen. Diese entstehen dann,
wenn aufgrund einer unvollstdndigen Verpressung des Hullrohres der Spannstahl nicht
an allen Stellen von Moértel bedeckt ist. Es besteht dann die Gefahr, dass die Hohlrdume
sich mit dem restlichen Wasser aus der Verpressung fullen. Dadurch kann es zur Korro-

sion des Spannstahls kommen.

Die Spannungsrisskorrosion (SpRK) bei Spannstahl kann auch durch den Eintritt von
Wasserstoff verursacht werden (siehe /FAU 20/). Bestimmte Medien, die beispielsweise
Chloride und Sulfate enthalten, erh6hen das Risiko fiir wasserstoffinduzierte Span-
nungsrisskorrosion. Haufig wird das Auftreten von SpRK bei Spannstahl mit weiteren
Faktoren wie z. B. Fehlern bei Transport und Lagerung in Verbindung gebracht. Auch
die Zusammensetzung, Herstellung und Warmebehandlung des Stahls haben einen Ein-
fluss auf das Auftreten von Risskorrosion /BMU 17/.

A.3 Schadigungsmechanismen bei elektrischen Kabeln

Fur einige Schadigungsmechanismen ist ein verstarktes Auftreten in NB und SL als un-
wahrscheinlich anzusehen. Vielmehr ist ein Rickgang zu erwarten. Das trifft beispiel-

weise auf radiologisch induzierte Oxidationsprozesse fiir Kabel im Reaktorgebaude zu.
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AulB3erdem entfallt oder verringert sich mit der Beendigung des Leistungsbetriebs die fir
die Funktionsfahigkeit anzusetzende Stdrfallbelastung. Andererseits zeigte sich in den
letzten Jahren, dass auf Grund von Dosisleistungseffekten eine Verringerung der Ge-
samtdosis nicht immer mit einer im gleichen MaR3stab verlangerbaren Betriebsdauer ein-
hergeht. AuRerdem ist davon auszugehen, dass auf Grund der fehlenden Eigenerwér-
mung von auf3er Betrieb genommenen Komponenten oder auf Grund von zusatzlichen
riickbaurelevanten Verbrauchern sich beispielsweise auch die Temperatur und Luft-
feuchtigkeit in Raumen andert, wodurch entsprechende Alterungsphanomene gefordert

werden kénnen.

A.3.1 Oxidation

Oxidation ist der dominierende Alterungsmechanismus bei Kabeln mit Polyethylen-ba-
sierten Isolationswerkstoffen. Die Oxidation geschieht dabei auf molekularer Ebene, wo-
bei sich in der ersten Stufe Peroxide bilden. Diese reagieren aufgrund ihrer Instabilitat
ziigig weiter und verschlechtern so die Werkstoffeigenschaften. Die Oxidation wird ge-
fordert durch erhéhte Temperaturen und Bestrahlung. Ahnlich wie beim Ausdampfen von
Weichmachern (vgl. Abschnitt A.3.2) fihrt Oxidation zu einer Versprédung des Kunst-
stoffes, was oftmals auch zu einer Verschlechterung der Isolationseigenschaften (z. B.
Durchschlagsfestigkeit) fuhrt. Als Gibliche GegenmalRnahme werden dem Polymer Anti-
oxidantien beigemischt /IAE 00/.

A.3.2 Ausdampfen von Additiven

Vielen Polymeren, insbesondere Polyvinylchlorid (PVC), werden Additive wie etwa
Weichmacher (typischerweise Phthalate) beigemischt. Im Laufe der Zeit kdnnen solche
Additive ausdampfen, was dazu fihrt, dass sich die Polymer-Eigenschaften in dem
Mafe andern, wie es dem reduzierten Anteil der Additive entspricht. Neben den mecha-
nischen Eigenschaften (i. W. Versprodung) kénnen sich unter Umstanden auch die Iso-

lationseigenschaften verschlechtern /IAE 00/.

A.3.3 Dehydrochlorination

Dehydrochlorination ist ein Schadigungsmechanismus, der bei PVC auftreten kann. Bei

erhdhten Temperaturen kann Chlorwasserstoff abgespalten werden und es bleibt eine
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Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung zurtick. In aufwandigen Forschungsprogram-
men konnte gezeigt werden, dass dieses Phanomen zwar die Isolationswirkung herab-

setzt, die Kabel aber trotzdem langfristig einsatzfahig bleiben /GRE 03/.

A.3.4 Korrosion an Kontaktstellen

In Abhangigkeit von Umgebungsbedingungen und Werkstoffpaarung kann es an Kon-
taktstellen von Kabeln zu Korrosion kommen. Dies kann zu erhéhtem Kontaktwiderstand
fuhren, der zu einer weiteren Aufheizung und verstérkten Korrosion fuhren kann, bis es
schlussendlich zum Abriss des Kabels kommen kann. Die erh6hte Temperatur kann zu-

dem zu einer verstarkten Versprédung der Isolation fuhren.

Ebenso koénnen sich Verbindungen im Betrieb durch Vibrationen oder thermische Wech-
selbeanspruchungen lockern, was den Ubergangswiderstand erhoht. Dies kann eben-
falls zu lokalen Temperaturerhéhungen fihren, die einerseits Korrosion verstarken und
andererseits zur Versprodung der Isolation (vgl. Abschnitte A.3.1 und A.3.2) fihren kén-
nen /FRA 17/.

A.3.5 AuRere mechanische Einwirkungen

Schaden an Kabeln bzw. deren Isolation kdnnen generell durch &ul3ere Einwirkungen
hervorgerufen werden. Dies beinhaltet vor allem Reibung von Kabeln untereinander, mit
der Kabelfihrung bzw. generell mit allen Ecken, Kanten, Fremdk&rpern usw. Dies betrifft
vor allem Kabel, die regelmafig bewegt werden, aber auch alle sonstigen Kabel bei Re-

paraturen und vergleichbaren Vorgangen /FRA 17/.

A.3.6 , Water Trees" bzw. ,Electrical Treeing”

Bei Mittelspannungskabeln mit Polyethylen-basierter Isolation kann die Kombination aus
Wasser bzw. Feuchtigkeit und dem elektrischen Feld zur Bildung von Mikrorissen fiihren,
die oftmals an Inhomogenitaten in der Isolation starten. Im weiteren Verlauf kdnnen sich
.electrical trees” bzw. ,water trees* (wenn sich die Hohlraume mit Wasser fillen) in der
Isolation bilden und wachsen, was schlussendlich zu einem Durchschlag fihren kann.
Effektivste Gegenmalinahme ist die Minimierung von Wasser bzw. Feuchtigkeit im Um-
feld der Kabel. Im deutschsprachigen Raum trifft man diesen Mechanismus auch unter

dem Begriff ,Wasserbdumchenbildung“ an /BRU 10/.
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