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Kurzfassung

In diesem Eigenforschungsvorhaben wurden von der GRS internationale Untersuchun-
gen, Studien und Gutachten von atomrechtlichen Aufsichtsbehdrden zu generischen Si-
cherheitsfragen ausgewertet. Die in den Vorgéngervorhaben entwickelte Wissensbasis
GeSi zur Bewertung generischer Sicherheitsfragen flr deutsche und auslandische Kern-
kraftwerke (KKW) mit Leichtwasserreaktoren (LWR) wurde fortgeschrieben und erwei-

tert. Der Fokus wurde dabei auf das Ausland sowie neue Reaktorkonzepte erweitert.

Die Weiterverfolgung und vertiefte Untersuchung von generischen Fragestellungen fir
deutsche Anlagen umfassten zum einen die vertiefte Bearbeitung von ausgewahlten ge-
nerischen Fragestellungen. Zum anderen wurde eine Gesamtschau der Datenbank fir
Generische Sicherheitsfragen (GeSi) durchgefiihrt und alle enthaltenen Fragestellungen
wurden insbesondere hinsichtlich ihrer Bedeutung fir deutsche Anlagen vor dem Hinter-
grund des aktuellen Standes von W&T erneut diskutiert. Zusammenfassend konnte fest-
gestellt werden, dass fur alle bekannten Fragestellungen in Deutschland betriebliche L6-
sungen gefunden wurden. Die Arbeiten zur Auswertung generischer Sicherheitsfragen
fur deutsche Anlagen kénnen somit vor dem Hintergrund der geringen Restlaufzeit der

Anlagen als abgeschlossen betrachtet werden.

Es wurden zudem generische Fragestellungen fur auslandische Anlagen vertieft unter-
sucht. Hierzu wurden jahrliche Screenings nach neuen generischen Fragestellungen
durchgefuhrt. Dartber hinaus wurden neue generische Fragestellungen fur neue Reak-

torkonzepte identifiziert und untersucht.
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1 Einleitung

Fur die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH als Sachverstan-
digenorganisation sind der Know-how-Erhalt und die Kenntnis-Erweiterung auf dem Ge-
biet der kerntechnischen Sicherheit von grundlegender Bedeutung. Ein wichtiger Ansatz
zur Erreichung dieses Ziels ist die Sammlung und Bewertung von nationalen und inter-
nationalen Erkenntnissen auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit z. B. bei generi-

schen, d. h. anlagenibergreifenden Fragestellungen.

Im Jahr 1998 wurde auf Initiative der IAEO und einiger Lander, wie z. B. Deutschland,
der IAEO-Bericht ,Generic Safety Issues for Nuclear Power Plants with Light Water
Reactors and Measures taken for their Resolution* /IAE 98/ verdéffentlicht, in dem anla-
genubergreifende, bisher noch nicht vollstandig geklarte, sicherheitstechnische Frage-
stellungen systematisch erfasst wurden. Auf Basis dieses Berichts entwickelte die GRS
die Wissensbasis GeSi /GRS 98/, deren Grundstruktur sich eng an den o. g. Bericht
/IAE 98/ anlehnt. Diese Wissensbasis wurde seitdem in einer Reihe von Nachfolge-Vor-
haben fortgefiihrt und weiterentwickelt /GRS 03/, /GRS 06/, /GRS 09/, /GRS 11/,
IGRS 14/.

Die Wissensbasis GeSi hat sich insbesondere beim Wissenstransfer sowie bei Aktivita-
ten im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit, z. B. im Rahmen des Ubereinkom-
mens Uber nukleare Sicherheit, bewéhrt. Sie wurde auch im Rahmen des internationalen
Wissens- und Informationsaustausches erfolgreich eingesetzt. So ist die Wissensbasis
GeSi-International als deutscher Beitrag direkt in der Global Nuclear Safety und Security
Network (GNSSN)-Seite der IAEO verlinkt.

In diesem Vorhaben wurde die Wissensbasis GeSi insbesondere fir die zuktinftige Nut-
zung weiterentwickelt und die Betrachtungsweise auf ausl&ndische und neue Reaktor-

konzepte ausgeweitet.






2 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens war die Fortschreibung und Nutzung der Wissens-
basis GeSi zur Bewertung generischer Sicherheitsfragen fur deutsche und auslandi-
sche KKW mit LWR.

Daraus ergaben sich die beiden folgenden technischen Einzelziele:

1. Bewertung generischer Sicherheitsfragen fur in Betrieb befindliche deutsche Anla-

gen einschlieB3lich Nachbetrieb und

2. Nutzung der Informationen zur Bewertung sicherheitstechnischer Fragestellungen in
bestehenden auslandischen, insbesondere grenznahen Anlagen sowie bei Neubau-

projekten.

Der in der bestehenden Wissensbasis GeSi enthaltene Datenbestand zu generischen
Sicherheitsfragen in KKW sollte kontinuierlich fortgeschrieben werden. Informationen mit
Relevanz fur deutsche Anlagen sollten weiterverfolgt und der Datenbe- stand falls not-
wendig modifiziert werden. Die Ergebnisse sollten verdéffentlicht und der internationalen

Gemeinschaft in der GNSSN-Umgebung zugénglich gemacht werden.

Darlber hinaus sollten im Rahmen dieses Vorhabens verstarkt generische Sicherheits-
fragen in auslandischen KKW, insbesondere im grenznahen Ausland, identifiziert und
untersucht werden. Die Identifizierung dieser Fragestellungen sollte vor allem auf Basis
von Ergebnissen aus der internationalen Kooperation, insbesondere aus CNS, IRS,

WENRA sowie aus weiteren multilateralen sowie bilateralen Arbeitsgruppen, erfolgen.

Die Verfolgung der neuen Erkenntnisse zum internationalen Stand der Ermittlung, Be-
wertung und LOsung aktueller Sicherheitsfragen sollte vor allem der Feststellung des
aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik dienen. Die Ausweitung des Vorha-
bens auf die auslandischen Anlagen und neuen Reaktorkonzepte sollte dazu beitragen,
die wissenschaftliche Kompetenz der GRS auch fur Fragestellungen in auslandischen

Anlagen zu starken.






3 Durchgefihrte Arbeiten

Die durchgefiihrten Arbeiten teilten sich in drei Arbeitspakete auf.

o Arbeitspaket 1:
Weiterverfolgung und vertiefte Untersuchung von generischen Fragestellungen mit

Relevanz fur deutsche Anlagen

o Arbeitspaket 2:
Untersuchung von landeribergreifenden generischen Fragestellungen in auslandi-

schen Anlagen
e Arbeitspaket 3:

Untersuchung von generischen Fragestellungen bei neuen Reaktoren

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Arbeiten in kompakter Form dargestellt und

erlautert.

3.1 Weiterverfolgung und vertiefte Untersuchung von generischen Frage-
stellungen mit Relevanz fur deutsche Anlagen

Zielsetzung des Arbeitspaketes war es, die bestehende Wissensbasis GeSi zu generi-
schen Sicherheitsfragen in KKW fortzuschreiben und Informationen mit Re- levanz fur
die noch in Betrieb befindlichen deutschen Anlagen weiterzuverfolgen. Hierzu wurden
insbesondere generische Fragestellungen vertieft bearbeitet und der vorhandene Da-
tenbestand einer Gesamtschau unterzogen. Zu den Arbeiten gehorten auch die Pflege
der Wissensbasis GeSi sowie die Replikation von ausgewéahlten Teilen auf der GNSSN-
Plattform.

3.1.1 Vertiefte Untersuchungen generischer Sicherheitsfragen

Die folgenden Sicherheitsfragen wurden vertieft behandelt.

e Brennelement(BE-)verbiegung (Zusammenfassung und Aktualisierung)

e Uberpriifung der seismischen Auslegung (Zusammenfassung und Aktualisierung)
¢ Bewertung von Einwirkungen von au3en (Zusammenfassung und Aktualisierung)

e Sicherstellung der Warmeabfuhr (Aktualisierung und Erweiterung)



e Ersatzteilversorgung (Aktualisierung und Erweiterung)
e Erhohte Korrosion an Brennstabhullrohren aus M5 (neue Fragestellung)

e Robustheit der BE-Lagerbecken (neue Fragestellung).

3.1.1.1 Brennelementverbiegung

Es wurden die generischen Fragestellungen RC2 — ,Zuverlassigkeit der Verfahrbarkeit
von Steuerstdben in DWR und SWR* und F56 — ,Verformungen an Brennelementen
nach mehreren Lastzyklen* in einer neuen Fragestellung RC8 — ,Brennelementverbie-
gung“ zusammengefuhrt und aktualisiert. Die Fragestellung wurde ebenfalls in AP 2 fr
die auslandischen Anlagen betrachtet. Die Zusammenfassung des Themas geschieht

jedoch an dieser Stelle.

3.1.1.1.1 Zusammenfassung der Fragestellung

Durch strahlungsinduziertes LAngenwachstum der Brennstdbe kann die Geradheit der
BE-Struktur beeintrachtigt werden. In Druckwasserreaktoren (DWR) wurde unter be-
trieblichen Bedingungen mit sehr steilen Neutronenfluss-Gradienten beobachtet, dass
sich das BE-Skelett derart verbiegt, dass das Einfahren der Steuerstabe behindert wird.
Weltweit sind in den neunziger Jahren viele ,besondere Vorkommnisse" mit Ausfallen

einzelner oder mehrerer Steuerelemente (SE) gemeldet worden. Diese betrafen
e verlangerte Fallzeiten auRerhalb der technischen Spezifikation,
o festsitzende oder blockierte Steuerelemente und

o differentielle Verbiegung zwischen BE und Steuerelement als Ursache fiir unvollstan-
diges Einfallen.

Auch in Siedewasserreaktoren (SWR) konnte eine verminderte Verfahrbarkeit von Steu-
erelementen festgestellt werden. Hierbei lag im Unterschied zu DWR die Ursache nicht
an der Verbiegung der BE-Struktur, sondern an einer Aufblahung des Steuer-element-
Blattes (Japan, USA). Diese Vorkommnisse beschrankten sich auf bestimmte Steuerele-
mente der Fa. ABB.

Das Problem der sich verbiegenden BE bei DWR nach zwei oder drei Lastzyklen ist

weltweit bekannt. Diese Probleme wurden u. a. in Frankreich intensiv untersucht. BE-



Verformungen ergeben sich als Folge von Kriechverformungen wahrend des Reaktor-
einsatzes unter der Einwirkung von &uf3eren Belastungen auf das BE in Abhangigkeit
von dessen Abtragverhalten. BE-Verformungen haben aufgrund der dadurch bedingten
Veranderung der Spaltweite zwischen benachbarten BE Einfluss auf die lokale Brenn-
stableistung infolge der veranderten Moderation und auf die Wéarmetbertragung vom
Brennstab an das KuhiImittel infolge veranderter Massenstrome und der Kuhlmittelent-
halpie in den spaltnahen Unterkanalen. BE-Verformungen fihren au3erdem zu Veran-
derung des Beanspruchungszustandes in den Fihrungsrohren, die sich oértlich als Erho-
hung der Biegespannungen auswirken. Es ist nicht ausschlie3en, dass die beobachteten
BE-Verformungen einen relevanten Einfluss auf die vom BE bzw. den Steuerstabfih-
rungsrohren abzutragenden Lasten haben kénnten und damit auf die Abtragbarkeit von

Storfallen.

Verstarkte BE-Verformungen kénnen zu einer VergroRerung der Reibkrafte zwischen
den Steuerelementfingern und den Fihrungsrohren und folglich zu einer Verlangerung
der Steuerelement-Fallzeiten flihren. Insbesondere im StoRdampfer, d. h. dem unteren
Bereich des Fuhrungsrohres mit reduziertem Innendurchmesser, kénnen die Reibkréfte
so grol3 werden, dass das Steuerelement stecken bleibt und die untere Endstellung nicht

erreicht.

Verstarkte Verformungen haben u. U. auch Auswirkungen auf die Handhabung beim Be-
und Entladen der BE mit der Gefahr von Beschadigungen an Abstandshaltern oder den
Hullrohren. Die BE-Verformungen kdnnten auch die Ursache fur das in den letzten Jah-
ren verstarkt aufgetretene Fretting an Abstandshalterecken und von Neutronenfluss-

schwankungen sein.

3.1.1.1.2 Deutsche Betriebserfahrung

Auch in deutschen Anlagen trat beginnend ab etwa dem Jahr 2000 eine Zunahme von
bleibenden BE-Verformungen im Laufe des Reaktorbetriebs auf. Diese Verformungen
fuhrten zuerst zu BE-Handhabungsproblemen und in einzelnen Fallen auch zu erhéhten
Einfallzeiten oder zum Nichterreichen der unteren Endstellung beim Steuerelementein-
fall. So wurden z. B. bei deutschen DWR Auffalligkeiten beim Einsetzen der BE festge-
stellt, die auf eine zunehmende Verformung der BE schliel3en lieRen. Sowohl das Mafl3
der Verformung als auch die Haufigkeit des Auftretens nahm im Laufe der Jahre zu. Zum
Ende des Jahrzehntes traten vermehrt meldepflichtige Ereignisse mit Bezug zu BE-

Verformungen auf. Die einzelnen Kraftwerke waren unterschiedlich stark betroffen.



Im Falle einer Anlage wurde festgestellt, dass ein Steuerelement bei einer ereignisbe-
dingten Leistungsreduktion die untere Endstellung nicht erreicht hatte. In den Jahren
2010 und 2011 kam es in einer weiteren Anlage zur Verletzung der spezifizierten Fall-
zeiten fur das Erreichen der unteren Endlage bei drei Steuerelementen. Allerdings be-
trafen die Verzdgerungen den fur die Wirksamkeit der Abschaltreaktivitat nicht sensitiven
Bereich ab Eintritt in den Dampfer. In einigen weiteren Fallen wurden erhdhte Einfallzei-

ten festgestellt, die jedoch noch innerhalb der zulassigen Werte lagen.

AuBerdem wurde in mehreren Kraftwerken Reibkorrosion an Abstandshalterecken mit
unterschiedlichem Schadigungsgrad, beginnend mit leichten Anlagespuren bis hin zu
durchgetrennten Abstandshalterecken, in einigen Fallen mit Beschadigung des dahin-
terliegenden Eckbrennstabs, beobachtet. Daraufhin wurden in mehreren Anlagen Mes-
sungen von BE-Verformungen aufRerhalb des Reaktorkerns durchgefiihrt. Die dabei fest-
gestellten BE-Durchbiegungen betrugen bis zu ca. 25 mm. In KONVOI-Anlagen sind

bisher kaum solche BE-Verformungen und Schaden an Kernbauteilen aufgetreten.

Als Ursache der BE-Verformungen werden Kriechverformungen wahrend des Reaktor-
einsatzes unter der Einwirkung von auf3eren Belastungen auf das BE in Abhangigkeit
von dessen Abtragverhalten angenommen. Als auf3ere Belastungen wirken hier die von
der Auslegung her vorgegebenen axialen und lateralen Strémungskrafte, der Auftrieb,
die Schwerkraft und solche Belastungen, die sich aus dem axialen Wachstum der Fuh-
rungsrohre und den seitlichen Wechselwirkungskraften aus dem Kontakt zu Nachbar-
BE ergeben, sowie die von den Niederhalte-Federn bestimmte Niederhaltekraft. Das
Kraftabtragverhalten wird bestimmt von der konstruktiven Ausfiihrung und der Steifigkeit
des BE sowie der Festigkeit und dem Kriechverhalten der verwendeten Materialien. Die
Kraftabtragung erfolgt dabei sowohl tiber die BE-Struktur, bestehend aus Abstandshal-
tern und Fuhrungsrohren, als auch Gber die in den Abstandshaltern federnd eingespann-

ten Brennstabe.

Durch die auf das BE einwirkenden Krafte ergibt sich eine zunéchst elastische seitliche
Auslenkung des BE. Diese ist bei gleicher auRerer Last umso starker ausgepragt, je
geringer die Steifigkeit des BE ist. Wesentliche Parameter fir die Steifigkeit der BE-
Struktur sind der Tragheitsquerschnitt, die Anzahl und die Festigkeit (E-Modul) der Fuh-
rungsrohre sowie die Steifigkeit der Verbindungen Abstandhalter/Fihrungsrohr. Die
Steifigkeit des gesamten BE wird zudem noch von der Stutzwirkung durch die anderen

Brennstabe mitbestimmt. Da die Steifigkeit der Brennstablagerung neben der konstruk-



tiven Ausfuhrung der Einspannung vor allem von der Relaxation der Abstandshalterfe-
dern abhangt, verringert sich die Steifigkeits-Stutzwirkung durch die Brennstabe mit der
Relaxation der Abstandshalterfedern tber die BE-Einsatzzeit. Dies fuhrt schon nach re-
lativ geringer BE-Einsatzzeit, vor allem bei Verwendung von Zirkonium-Basismaterialien
als Federwerkstoff im Vergleich zu Inconel-Materialien, zu einer signifikanten Verringe-

rung der Steifigkeits-Stitzwirkung.

Die sich bei der vorhandenen BE-Steifigkeit zum jeweiligen Zeitpunkt einstellende elas-
tische BE-Verformung wird wahrend des Reaktorbetriebes durch Kriechen der Fih-
rungsrohre zu einem grof3en Teil in einen verbleibenden Verformungsanteil umgesetzt.
Fiur das Ausmal} dieser Kriechverformung ist die Kriechfestigkeit des Fuhrungsrohrma-

terials maRgeblich.

3.1.1.1.3 Internationale Betriebserfahrung

Mitte der 90er Jahre sind von mehreren Anlagen mit DWR Ereignisse mit BE-Ver-
biegungen in Schweden, USA, Frankreich, und Spanien bekannt geworden, wobei es
sich in allen Fallen um Anlagen von Westinghouse oder Framatome handelte und die
BE von Westinghouse (bzw. ENUSA in Lizenz von Westinghouse) oder Fragema herge-

stellt worden waren.

Die betroffenen BE zeigten in der Regel ein Bananen- oder S-férmiges Profil auf, in Ein-
zelfallen wurde auch von W-férmigen Verbiegungen berichtet. S-férmige BE-Verbie-
gungen sind bei Abbranden um 30.000 MWd/t und hoher aufgetreten und fuhrten viel-
fach zum nicht vollstandigen Einfall von SE wahrend Falltests oder Reaktorschnell-
abschaltungen. Die zugehdrigen SE klemmten meist im Bereich des Fuhrungsrohrstof3-

dampfers.

Die Ursachen und Mechanismen, die zur Verbiegung von BE fuhren, sind extrem kom-
plex und bislang nicht vollstéandig verstanden. Die in den auslandischen Anlagen aufge-
tretenen Falle wurden haufig mit einer gegeniber den Vorgangermodellen verminderten
Steifigkeit des BE-Skeletts sowie einer fir die Steifigkeit zu hohen Federkraft der BE-
Niederhaltefedern erklart. Fiir diesen Ansatz spricht die Tatsache, dass technische An-
derungen an den BE selbst, darunter Herabsetzung der Federkraft und Erhéhung der
Steifigkeit des Skeletts, dazu gefihrt haben, dass seit Umsetzung dieser Malinahmen

deutlich weniger Verbiegungen bekannt geworden sind.



3.1.1.1.4 MalRRnahmen in Deutschland

Die Entwicklung der BE-Verformungen wurde ab 2009 seitens des RSK-Ausschusses
Reaktorbetrieb regelméaRig verfolgt. Von den Betreibern wurden in den letzten Jahren in
verschiedenen Anlagen in unterschiedlichem Umfang die folgenden Modifizierungsmaf3-
nahmen zur Begrenzung der Verformung und zur Berlcksichtigung von Verformungen

bei der Beladeplanung und BE-Handhabung eingefiihrt:
¢ Reduktion der Spannungen als treibende Kraft der Kriechverformung:
— Reduktion der BE-Niederhaltekrafte
— Einsatz von dickwandigen Fuhrungsrohren
— Reduzierung des hydraulischen Widerstandes der BE
e Erhohung der Kriechfestigkeit:
— Kriechoptimierte Werkstoffe fur Fihrungsrohre und Abstandshalter
e Erh6hung der lateralen BE-Steifigkeit:
— dickwandigere Fihrungsrohre
— steifere Abstandhalter-Fuhrungsrohr-Verbindung

— verbesserte Brennstab-Lagerung im Abstandhalter

Von der RSK wurde in der Stellungnahme vom 18. Marz 2015 (474. RSK-Sitzung) als
Ergebnis der bisherigen Beratungen Empfehlungen ausgesprochen, die sicherstellen

sollen, dass
o die Eintrittswahrscheinlichkeit fir unzulassige BE-Verformungen reduziert wird,

e die sicherheitstechnischen Nachweise unter Berticksichtigung von gegebenen BE-

Verformungen gefuhrt werden und

e MalRnahmen bei Vorliegen von Schwergangigkeiten von SE sowie zum Umgang mit

deformierten BE in den Betriebsvorschriften festgelegt werden.
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3.1.1.2 Uberprifung der seismischen Auslegung von KKW

Es wurden die in der GeSi-Datenbank enthaltenen Generischen Fragestellungen EH1
,Uberpriifung der seismischen Auslegung der KKW*, EH2 ,Seismische Wechselwirkung
von Bauwerken oder Betriebsmitteln mit sicherheitstechnisch wichtigen Systemen* und
EH3 ,Notwendigkeit der Bewertung anlagenspezifischer naturbedingter Einwirkungen

von aul3en” zusammengefihrt und aktualisiert.

3.1.1.21 Zusammenfassung der Fragestellung

Der redundanz- und systemubergreifende Charakter von naturbedingten Einwirkungen
von auf3en, hier Erdbeben, mit gegebenenfalls Ausféllen von Sicherheitssystemen lasst
diesen im kerntechnischen Bereich eine besondere Bedeutung zukommen. Kerntechni-
sche Anlagen sind in unterschiedlichem Umfang, abhéangig von den jeweiligen Anforde-
rungen des Landes, gegen Erdbeben ausgelegt. Unterschiede bestehen insbesondere
in den der Auslegung zugrunde liegenden Einwirkungsstarken. Die Behandlung von
seismischen Einwirkungen bedingt eine standortbezogene Gefahrdungsanalyse, bei der
die zugrunde zu legende Einwirkungsstarke ermittelt wird. Dies kann sowohl determinis-
tisch als auch probabilistisch erfolgen. Die Auslegung bezieht sich auf den Zustand bei
der Errichtung der Anlage und auf den zu diesem Zeitpunkt gtiltigen Stand von Wissen-
schaft und Technik. Dieser Zustand kann sich im Laufe der Zeit verédndern, zum Beispiel
durch Nachristungen oder Alterung. Ob der Zustand einer Anlage noch den Anforde-
rungen entspricht beziehungsweise diese dem aktuellen Stand von Wissenschaft und
Technik, muss im Hinblick auf die Sicherheit kerntechnischer Anlagen durch regelméa-
Rige seismische Uberprufungen, das hei3t Ermittlung der Standortgefahrdung, Ermitt-
lung des Verhaltens von Bauwerken, Systemen und Komponenten unter seismischen
Einwirkungen und Bewertung der sicherheitstechnischen Auswirkungen, evaluiert wer-
den. Die Uberpriifung der seismischen Auslegung kerntechnischer Anlagen wird inter-
national als ein wichtiges Hilfsmittel angesehen, um Defizite im Hinblick auf die Beherr-
schung von Erdbebenwirkungen aufzudecken und entsprechende MalRRnahmen zur
Verbesserung der Sicherheit der Anlagen einzuleiten. Generell fiihren die hohen Anfor-
derungen des kerntechnischen Regelwerks dazu, dass eine erdbebensichere Auslegung
sehr aufwandig ist und somit im Allgemeinen nicht alle Bauwerke, Systeme und Kompo-
nenten gegen das Bemessungserdbeben (aquivalent zum Safe Shutdown Earthquake
(SSE)) ausgelegt werden, sondern nur jene, welche sicherheitstechnisch relevant sind.
Daraus kann sich das Problem ergeben, dass nicht sicherheitstechnisch relevante Kom-

ponenten, welche nicht gegen das Bemessungserdbeben ausgelegt sind, sicherheits-
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technisch wichtige Komponenten in ungunstigen Situationen beeintrachtigen kdnnen. Es
ist somit nicht nur die individuelle Widerstandféahigkeit gegen Erschitterungen von tech-
nischen Einrichtungen entscheidend, sondern auch deren raumliche Anordnung und da-

raus resultierende mogliche Wechselwirkungen.

Deutschland gehort, im Vergleich zu anderen Landern der Welt, zu einer Region mit
einer verhaltnismaRig geringen bis mittleren Erdbebenaktivitat, welche standortbezogen
variiert, das heif3t, es werden immer wieder Erdbeben unterschiedlichster Intensitét re-
gistriert. So zeigte die geologische Vergangenheit (Roermond (1992), Albstadt (1978)),
dass auch Ereignisse groRRerer Intensitat auftreten konnen, welche teilweise zu Schaden
an konventionellen Bauwerken gefiihrt haben. Da auch zuklnftig Ereignisse mit héheren
Intensitaten nicht ausgeschlossen werden kénnen und das Potential flr redundanziber-
greifende Systemausfalle (auch von Sicherheitssystemen) einen signifikanten Beitrag
zum Kernschadensrisiko liefern kann, besteht weiterhin Forschungsbedarf auf diesem
Gebiet.

3.1.1.2.2 MalRnahmen und Anforderungen in Deutschland

In Deutschland wurde die Auslegung gegen Erdbeben entsprechend dem zum Zeitpunkt
der Errichtung gultigen Stand des kerntechnischen und konventionellen Regelwerks ur-
spriunglich auf deterministischer Basis vorgenommen, spater wurden jedoch auch fur alle
Anlagen probabilistische Gefahrdungsanalysen durchgefihrt. Die Ergebnisse der proba-
bilistischen Analysen waren im Allgemeinen mit denen der deterministischen gut ver-
traglich. Ein erneuter Nachweis hinsichtlich des Schutzes gegen seismische Einwirkun-
gen wird im Rahmen der (periodischen) Sicherheitstuiberprifungen erbracht, allerdings
werden hierzu nicht immer neue Gefahrdungsanalysen fir die Standorte erstellt. Durch
die stetige Weiter- und Neuentwicklung der zur Standortgefdhrdungsanalyse erforderli-
chen Methoden kénnen mittlerweile in einigen Bereichen genauere (Reduzierung der
Unsicherheiten) oder umfassendere (Bertcksichtigung zusatzlicher Aspekte) Ermittlun-

gen der Standortgefahrdung durchgefuhrt werden.

Alle Anlagenteile, die erforderlich sind, den Kernreaktor sicher abzuschalten, ihn im ab-
geschalteten Zustand zu halten, die Nachwérme abzufihren oder die Freisetzung radio-
aktiver Stoffe zu verhindern, missen so ausgelegt sein, dass sie ihre sicherheitstechni-
schen Aufgaben auch wahrend und nach einem Erdbeben erfiillen kdnnen. Deshalb wer-
den bei der Auslegung von kerntechnischen Anlagen aufgrund des nicht vernachlassig-
baren Gefahrdungspotentials Schutzmafinahmen gegen Erdbebeneinwirkungen er-
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griffen. In Deutschland waren als Gbergeordnetes Regelwerk im Hinblick auf Einwirkun-
gen von aulRen die Sicherheitskriterien des BMI mafigebend, welche durch die Sicher-
heitsanforderungen an KKW des BMU vom 22. November 2012, mod. vom 3. Mérz 2015,
(hinsichtlich Erdbeben insbesondere die Abschnitte 2.4 (1) ,Schutzkonzept gegen Ein-
wirkungen von innen und auf3en und gegen Notstandsfalle®, 4.2 (1;2) ,Einwirkungen von
innen und aulRen sowie aus Notstandsfallen“) sowie die ,Interpretationen zu den Sicher-
heitsanforderungen an KKW* abgeldst wurden. Weiterhin finden die folgenden Leitfaden
zur Durchfiihrung von periodischen Sicherheitsuberpriifungen (PSU) fir KKW Anwen-
dung: ,Grundlagen zur periodischen Sicherheitstiberprifung, ,Periodische Sicherheits-
Uberprifung fur Kernkraftwerke — Leitfaden Sicherheitsstatusanalyse® und ,Periodische
Sicherheitstberprifung fir Kernkraftwerke — Leitfaden Probabilistische Sicherheitsana-

lyse“.

Die KTA 2201 basierte bis 1990 auf zwei unterschiedlichen Erdbebenniveaus, dem Aus-
legungserdbeben und dem Sicherheitserdbeben, ab der Fassung von 1990 ist nur noch
das Sicherheitserdbeben relevant, welches in Bemessungserdbeben umbenannt wurde.
Gemald KTA 2201 werden die technischen Einrichtungen in zwei Klassen eingeteilt.
Klasse | beinhaltet alle sicherheitstechnisch relevanten Einrichtungen, welche gegen das
Bemessungserdbeben auszulegen sind und Klasse Il umfasst alle tibrigen Anlagenteile.
Des Weiteren ist seit 2011 zusatzlich eine Klasse |l a definiert, welche technische Ein-
richtungen der Klasse Il umfasst, die durch eine Fehlfunktion oder Versagen sicherheits-
technisch wichtige technische Einrichtungen der Klasse | beeintrachtigen kdnnen. Die
technischen Einrichtungen der Klasse Il a werden ebenfalls gegen das Bemessungserd-
beben ausgelegt. Um die technischen Einrichtungen der Klasse Il a zu identifizieren,
reicht eine Auswertung der Anlagendokumentation nicht aus, da aus dieser die raumli-
chen Beziehungen und moglichen Wechselwirkungen der technischen Einrichtungen

nicht in jedem Fall abgleitet werden kdnnen.

Es gelten aulerdem konventionelle Baunormen, die auch fur bauliche Anlagen in KKW
zur Anwendung kommen, die nicht nach KTA 2201 ausgelegt werden missen. Diese
werden zur Ermittlung der Erdbebenlasten fir Bauwerke und gleichzeitig zu deren Aus-
legung benutzt. Sie wurden im Laufe der Jahre an den jeweiligen Stand von Wissen-
schaft und Technik angepasst und mit der Einfiihrung der harmonisierten europaischen
Baunormen, den sogenannten Eurocodes, wurden weitere Anpassungen der einschla-
gigen DIN-Normen erforderlich, da die Ubernahme der Eurocodes in das nationale Nor-

menwerk verpflichtend war. Die deutsche Erdbebennormung im allgemeinen Bauwesen
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setzt sich aus der DIN EN 1998-1:2010-12 ,Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und
Regeln fur Hochbauten* (Eurocode 8) und der DIN EN 1998-1/NA:2011-01 (s. g. Natio-

naler Anhang) zusammen.

International gibt es unter anderem Richtlinien des europaischen Parlaments, der
WENRA (z. B. WENRA Safety Reference Levels for Existing Reactors mit dem ergan-
zenden Guidance Document Issue T: Natural Hazards ,Guidance on Seismic Events®)
und der IAEA (Fundamentals, Requirements, Guides etc.). In der Regel wird zwischen
Anforderungen zur Standortwahl (Siting), zur Auslegung neuer Anlagen (Design) und zur
Bewertung bestehender Anlagen (Evaluation) unterschieden. Die Ublichen Verfahren zur
seismischen Uberprifung bestehender Anlagen sind das Seismic Margin Assessment
und das Seismic Probabilistic Safety Assessment. Im deutschen Regelwerk wird diese
Unterscheidung im Allgemeinen nicht vorgenommen, insbesondere werden die Regeln
und Richtlinien zur Auslegung auch fur die deterministische Bewertung bestehender An-

lagen herangezogen.

Seismische Einwirkungen sind weltweit ein aktives Forschungsgebiet, das immer wieder
neue Erkenntnisse hervorbringt. Da sich der Zustand von KKW aus den unterschied-
lichsten Griinden stéandig verandert, ist ein regelmafiger Abgleich zwischen dem Ist-Zu-
stand einer Anlage und den aus den aktuellen Forschungsergebnissen abzuleitenden

Anforderungen an den Schutz gegen Erdbebeneinwirkungen erforderlich.

Eine generische Bewertung der heute verfiigbaren Methoden der Gefahrdungsermitt-
lung im Vergleich zu den bisher angewandten wurde durchgefihrt. Aul3erdem sollte der
Fragestellung nachgegangen werden, ob Kombinationen von Erdbeben mit anderen na-
turbedingten Einwirkungen zu grundsétzlich anderen Auswirkungen fiihren kénnen als
die Einzeleinwirkungen. Insbesondere sollte hierbei die Wahrscheinlichkeit flr solche

Kombinationen und die sicherheitstechnische Relevanz Bertcksichtigung finden.

Die IAEA-Anforderung, eine maximale Bodenbeschleunigung am Standort (maximale
(horizontale) Bodenbeschleunigung, Peak Ground Acceleration) von 0,1 g anzusetzen,
kann durch eine Nachbewertung der seismischen Widerstandsfahigkeit der betroffenen
Anlagen anhand der Methoden des IAEA-Guide NS-G-2.13 erfolgen. Durch die in
NS-G-2.13 genannten Methode ,Seismic Margin Assessment” (ggf. unter Nutzung von

Daten einer vorliegenden seismischen PSA) ware fur Anlagen mit einer maximalen Bo-
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denbeschleunigung von < 0,1 g aufzuzeigen, dass die Anlage auch fur eine Bodenbe-
schleunigung von 0,1 g ausreichend widerstandféhig ist. Alternativ konnte der Nachweis
auch durch eine seismische PSA (SPSA) erfolgen.

Die RSK hat sich nach dem Unfall in Fukushima mit der Robustheit des Sicherheitskon-
zeptes der KKW befasst, wobei die Fragen behandelt wurden, ob und inwieweit selbst
bei hoheren Belastungen und Anforderungen, als fur die Auslegung angenommen, das
Sicherheitskonzept ,noch tragt* und durch welche MafRnahmen die Robustheit weiter
gesteigert werden kann. Aus dieser Befassung haben sich mehrere RSK-Stellung-

nahmen und Empfehlungen ergeben, wie z. B.:

1. RSK-Stellungnahme ,Anlagenspezifische Sicherheitsiiberpriifung (RSK-SU) deut-
scher Kernkraftwerke unter Berticksichtigung der Ereignisse in Fukushima-1 (Japan),
437. RSK-Sitzung vom 11. - 14. Mai 2011

2. RSK-Empfehlung zur Robustheit der deutschen KKW aus der 450. RSK-Sitzung am
26./27. September 2012, einschlie3lich RSK-Stellungnahme ,Mindestens von 0,1 g
(ca. 1,0 m/s2) fur die maximale horizontale Bodenbeschleunigung bei Erdbeben” aus
der 457. RSK-Sitzung am 11. April 2013

3. RSK-Stellungnahme ,Ausfall der Priméaren Warmesenke* aus der 446. RSK-Sitzung
am 5. April 2012

In der RSK-Stellungnahme der 496. RSK-Sitzung vom 6. September 2017 wird die Um-
setzung von RSK-Empfehlungen im Nachgang zu Fukushima bewertet. Als Ergebnis der
umfangreichen Befassung wird allen deutschen KKW eine ausreichende seismische Ro-

bustheit bestatigt.

3.1.1.3 Bewertung von Einwirkungen von auf3en

Es wurden die in der Datenbank fiir Generische Sicherheitsfragen (GeSi) enthaltenen
generischen Fragestellungen EH3 ,Notwendigkeit der Bewertung anlagenspezifischer
naturbedingter Einwirkungen von auf3en” und EH4 ,Bewertung von anlagenspezifischen
zivilisationsbedingten &uf3eren Einwirkungen* zusammengefihrt und aktualisiert. Die na-
turbedingte Einwirkung ,Erdbeben” wird dabei nicht behandelt, da es zu dieser Einwir-

kung eine eigenstandige Ausarbeitung (siehe Abschnitt 3.1.1.2) gibt.
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3.1.1.3.1 Zusammenfassung der Fragestellung

Das Spektrum der Einwirkungen von auf3en, z. B. Hochwasser, Sturmfluten, (Wirbel-)
Stirme, extreme AulRentemperaturen, Einwirkung geféahrlicher Stoffe etc., ist breit gefa-
chert. Die Ursache der Einwirkungen von auf3en liegt au3erhalb des Anlagengelandes
und es wird unterschieden zwischen zivilisationsbedingten und naturbedingten Einwir-
kungen von auf3en. Der redundanz- und systemuibergreifende Charakter dieser Ereig-
nisse, die zu Ausfallen von Sicherheitssystemen fihren kdnnen, lasst diesen im kern-
technischen Bereich eine besondere Bedeutung zukommen. Welche Einwirkungen fir
den jeweiligen Standort relevant sind, hangt von den individuellen Gegebenheiten am
Standort ab und muss durch eine Voranalyse (Screening) ermittelt werden. Die kern-
technischen Anlagen werden in unterschiedlichem Umfang, abhéngig von den jeweiligen
Anforderungen des Landes, gegen die fir den betrachteten Standort relevanten Einwir-
kungen von auf3en ausgelegt. Unterschiede in der Auslegung bestehen im abgedeckten
Einwirkungsspektrum und in den zugrunde liegenden Einwirkungsstarken. Eine stand-
ortbezogene Geféahrdungsanalyse (deterministisch, probabilistisch) ist notwendig, um
die zugrunde zulegenden Einwirkungsstarken zu ermitteln. Wie die Behandlung der Wi-
derstandsseite, d. h. der anlagentechnischen Aspekte erfolgt, kann sehr unterschiedlich
sein. Wenn Anlagenteile ausgelegt werden sollen, wird meist ein festgelegtes Bemes-
sungsniveau der Einwirkung als Grundlage herangezogen. Die Auslegung bezieht sich
auf den Zustand bei der Errichtung der Anlage und auf den zu diesem Zeitpunkt giltigen
Stand von Wissenschaft und Technik, der sich im Laufe der Zeit verdndern kann. Ob der
Zustand einer Anlage noch den Anforderungen entspricht beziehungsweise diese dem
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik, muss im Hinblick auf die Sicherheit kern-
technischer Anlagen durch regelmaRige Uberprifungen, das hei3t Ermittlung der
Standortgefahrdung, Ermittlung des Verhaltens von Bauwerken, Systemen und Kompo-
nenten unter Einwirkungen von auf3en und Bewertung der sicherheitstechnischen Aus-
wirkungen, ermittelt werden. Die Bewertung bestehender Anlagenteile kann determinis-
tisch unter Festlegung eines Referenzniveaus der jeweiligen Einwirkung oder proba-
bilistisch, d. h. in Form einer PSA, erfolgen. Im Bereich der Einwirkungen von auf3en sind
PSA (Stufe 1, Leistungsbetrieb) nach deutschem kerntechnischem Regelwerk im Rah-
men einer Sicherheitstiberprifung nur fur die naturbedingten Einwirkungen Erdbeben
(abhéngig von der Standortgefahrdung) und Hochwasser (abhéngig vom nachgewiese-
nen Schutz der Anlage gegen Hochwasser) sowie die zivilisatorischen Einwirkungen Ex-

plosionsdruckwelle und Flugzeugabsturz, vorgeschrieben.
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3.1.1.3.2 Malnahmen und Anforderungen in Deutschland

Anfangs fand die Behandlung von Einwirkungen von auf3en bei der Auslegung nur auf
deterministischer Basis statt, mittlerweile werden auch probabilistische Analysen durch-
gefuhrt. Ein Problem, das sich bei der Ermittlung des Gefahrdungspotentials von wetter-
und witterungsbedingten Einwirkungen ergibt, sind die fir die deterministischen/proba-
bilistischen Analysen zur Verfligung stehenden Daten/Datenmengen, die je nach Einwir-
kung eher gering sind. Ein weiteres Problem sind die unterschiedlichen Methoden bzw.
Modelle, die einer steten Aktualisierung und Weiterentwicklung bedtrfen, um dem aktu-
ellen Stand von Wissenschaft und Technik zu gentigen, um somit zum Beispiel den Kili-
mawandel, der zu einer Intensivierung von wetter- und witterungsbedingten Einwirkun-
gen fuhren kénnte, zu beriicksichtigen. Es werden auch neue Methoden entwickelt,
welche dahingehend bewertet werden missen, ob sie aus sicherheitstechnischer Sicht
zusatzliche relevante Erkenntnisse liefern oder ob bisher ubliche Verfahren ausreichen,
um den sicherheitstechnischen Erfordernissen Rechnung zu tragen. Aus diesem Grund
besteht hinsichtlich der zu unterstellenden Intensitat derartiger Ereignisse weiterhin For-

schungsbedarf.

Durch die stetige Weiter- und Neuentwicklung der zur Standortgefahrdungsanalyse er-
forderlichen Methoden kénnen mittlerweile in einigen Bereichen genauere (Reduzierung
der Unsicherheiten) oder umfassendere (Bertcksichtigung zuséatzlicher Aspekte) Ermitt-
lungen der Standortgefahrdung durchgefuhrt werden. Auch die Auswahl von Anpas-
sungs- und Verteilungsfunktionen bzw. die Kriterien zur Beurteilung der Anpassungsgute
verschiedener Funktionen sowie die Berucksichtigung von Einwirkungskombinationen

spielen eine wichtige Rolle bei der Auslegung kerntechnischer Anlagen.

Alle Anlagenteile, die erforderlich sind, den Kernreaktor sicher abzuschalten, ihn im ab-
geschalteten Zustand zu halten, die Nachwarme abzufuhren oder die Freisetzung radi-
oaktiver Stoffe zu verhindern, missen so ausgelegt sein, dass sie ihre sicherheitstech-
nischen Aufgaben auch bei Einwirkungen von auf3en erfillen kénnen. Deshalb werden
bei der Auslegung von kerntechnischen Anlagen aufgrund des nicht vernachlassigbaren
Gefahrdungspotentials SchutzmafRBhahmen gegen diese ergriffen. In Deutschland waren
als Ubergeordnetes Regelwerk im Hinblick auf Einwirkungen von auf3en die Sicher-
heitskriterien des BMI mal3gebend, welche durch die Sicherheitsanforderungen an KKW
des BMU vom 22. November 2012, mod. vom 3. Marz 2015, (insbesondere die Ab-
schnitte 2.4 ,Schutzkonzept gegen Einwirkungen von innen und aul3en sowie gegen

Notstandsfalle®, 4.2 ,Einwirkungen von innen und aul3en sowie aus Notstandsfallen* und
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Anhang 3 ,Grundlegende Anforderungen an Schutzkonzepte gegen Ereignisse aus Ein-
wirkungen von innen und auf3en sowie aus Notstandsfallen*) sowie die ,Interpretationen
zu den Sicherheitsanforderungen an KKW* abgeldst wurden. Weiterhin finden die fol-
genden Leitfaden zur Durchfilhrung von periodischen Sicherheitsiiberpriifungen (PSU)
fur KKW Anwendung: ,Grundlagen zur periodischen Sicherheitstiberprifung”, ,Periodi-
sche Sicherheitsuiberprufung fir Kernkraftwerke — Leitfaden Sicherheitsstatusanalyse*”
und ,Periodische Sicherheitsuberprifung fur Kernkraftwerke — Leitfaden Probabilistische
Sicherheitsanalyse”. Weiterhin gelten in Deutschland die Regeln der KTA 2206 ,Ausle-
gung von Kernkraftwerken gegen Blitzeinwirkungen“ und der KTA 2207 ,Schutz von

Kernkraftwerken gegen Hochwasser*.

International stellen, neben individuellen Regelungen in den Landern mit Kernenergie-
nutzung, die Dokumente der IAEA (Safety Fundamentals, Requirements und Guides)
einen Konsens der Mitgliedsstaaten hinsichtlich des kerntechnischen Regelungsbedarfs
dar. Weiterhin gibt es unter anderem die WENRA Safety Reference Levels for Existing
Reactors mit den untergeordneten Guidance Documents: Issue F — Design Extension of
Existing Reactors und Issue T — Natural Hazards (Head Document) sowie die Anhédnge
zum Guidance Head Document: Guidance on External Flooding und Guidance on Ex-

treme Weather Conditions.

Einwirkungen von aul3en sind weltweit ein aktives Forschungsgebiet, das immer wieder
neue Erkenntnisse hervorbringt. Da sich der Zustand von KKW aus den unterschied-
lichsten Grunden standig verandert, ist ein regelmafiger Abgleich zwischen dem Ist-Zu-
stand einer Anlage und den aus den aktuellen Forschungsergebnissen abzuleitenden

Anforderungen an den Schutz gegen Einwirkungen von auf3en erforderlich.

Eine Fragestellung, der mittlerweile nachgegangen wurde, war, ob Kombinationen na-
turbedingter Einwirkungen zu grundsatzlich anderen Auswirkungen filhren kénnen als
die einzelnen Einwirkungen. Insbesondere wurde hierbei die Wahrscheinlichkeit fir sol-
che Kombinationen und die sicherheitstechnische Relevanz bertcksichtigt. Ein weiteres
Thema, das zur Losung des Problems beitragen konnte, ist die Ermittlung von Gefahr-
dungskurven. Hier sollte der Zusammenhang zwischen Einwirkungsstarke und Uber-
schreitenswahrscheinlichkeit untersucht werden, vor allem fiir Ereignisse mit einer Uber-

schreitenswahrscheinlichkeit in der GréBenordnung 10-#4/Jahr.

Die IAEA hat zum Thema Einwirkungen von auf’en mehrere Guides, Reports und

TECDOCSs herausgegeben, die dabei helfen sollen, die Sicherheit von kerntechnischen
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Anlagen zu erh6hen beziehungsweise zu gewéhrleisten. Beispiele sind die Guides NS-
G-1.5 ,External Events Excluding Earthquakes in the Design of Nuclear Power Plants*
und NS-G-3.1 ,External Human Induced Events in Site Evaluation for Nuclear Power
Plants” sowie TECDOC 1341 ,Extreme external events in the design and assessment of
nuclear power plants” und TECDOC 1487 ,Advanced nuclear plant design options to

cope with external events”.

Die RSK hat sich nach dem Unfall in Fukushima mit der Robustheit des Sicherheitskon-
zeptes der KKW befasst, wobei die Fragen behandelt wurden, ob und inwieweit selbst
bei héheren Belastungen und Anforderungen als fir die Auslegung angenommen das
Sicherheitskonzept ,noch tragt* und durch welche MafRnahmen die Robustheit weiter
gesteigert werden kann. Aus dieser Befassung haben sich mehrere RSK-Stellung-

nahmen und Empfehlungen ergeben, wie z. B.:

1. RSK-Stellungnahme ,Anlagenspezifische Sicherheitsuberpriifung (RSK-SU) deut-
scher Kernkraftwerke unter Berlcksichtigung der Ereignisse in Fukushima-1 (Ja-
pan)“, 437. RSK-Sitzung vom 11. - 14. Mai 2011

2. RSK-Stellungnahme ,Einschatzung der Abdeckung extremer Wetterbedingungen

durch die bestehende Auslegung” aus der 462. RSK-Sitzung am 6. November 2013

3. RSK-Stellungnahme ,Aspekte der Ermittlung des standortspezifischen Bemes-

sungshochwassers* aus der 481. RSK-Sitzung am 10. Februar 2016

4. RSK-Stellungnahme ,Blitze mit Parametern oberhalb der genormten Blitzstrompa-

rameter” aus der 488. RSK-Sitzung am 3. November 2016

3.1.14 Sicherstellung der Warmeabfuhr

Die Fragestellung SS 19, Sicherstellung der Warmeabfuhr” wurde aktualisiert und um die
Thematik der diversitaren Warmesenke erweitert. Es wurden insbesondere Informatio-
nen der aktuellen nationalen Post-Fukushima Aktionsplane sowie der nationalen Be-
richte zur Convention on Nuclear Safety diesbezliglich ausgewertet. Die Fragestellung
wurde ebenfalls in AP 2 fur die auslandischen Anlagen betrachtet. Die Zusammenfas-

sung des Themas geschieht jedoch an dieser Stelle.
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3.1.1.41 Zusammenfassung der Fragestellung

Die Ereignisse in Fukushima zeigten, dass bei der Auslegung der KKW verstarktes Au-
genmerk auf den langfristigen Totalausfall der Nebenkihlwassersysteme gelegt werden
muss, speziell bei Einwirkungen von auf3en. Infolge des Ereignisses in Fukushima wur-
den fur KKW der EU und einigen Landern aul3erhalb der EU sogenannte Stresstests
durchgefiihrt, um die Robustheit des jeweiligen Sicherheitskonzeptes in Bezug auf sol-

che Ubergreifenden Ereignisse auszuloten.

Diese Fragestellung befasst sich vornehmlich mit dem Begriff und der Zuverlassigkeit
der Warmesenken selbst und der Zuverlassigkeit der Systeme und Komponenten, deren
Aufgabe es ist, die anfallende Wéarme der sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen
an die Warmesenken abzufuhren. Dabei muss fir diese Systeme nachgewiesen wer-
den, dass sie in allen Betriebs- und Stdrfallen auch unter ungtinstigen meteorologischen

Bedingungen in der Lage sind, diese Aufgabe zu erfillen.

3.1.1.4.2 MalRnahmen in Deutschland

Bei deutschen KKW ist die Kilhlwasserversorgung fir die sicherheitstechnisch wichtigen
Verbraucher von der betrieblichen Kihlwasserversorgung systemtechnisch getrennt.
Der sicherheitstechnisch wichtige Teil ist in n+2-Redundanz aufgebaut und notstromge-
sichert. Dies spiegelt sich auch in der raumlichen Anordnung wider, die jedoch von An-
lage zu Anlage unterschiedlich sein kann. Einrichtungen, die im Notstandsfall (das sind
seltene aulRere Einwirkungen wie z. B. Erdbeben, Flugzeugabsturz usw.) gebraucht wer-
den, haben eine zuséatzliche autarke notstromgesicherte Kihlwasserversorgung. Deut-
sche Anlagen verfligen z. B. Uber Brunnen oder Zellenkihltirme als Alternative zur
Flusskihlung. In diesem Bereich wurden bei &lteren Anlagen teilweise umfangreiche
Nachristungen durchgefuhrt.

3.1.1.4.3 MalRnahmen in den Nachbarlandern

Belgien

Am Standort Tihange besitzt jede Anlage zwei unabhangige Hauptwarmesenken (Fluss-
wasser und Grundwasser). Zudem sind mobile Einrichtungen zur Bespeisung der

Dampferzeuger und des Primarkreises vorhanden. Fir Doel 1 und 2 stehen drei unab-
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hangige Warmesenken zur Verfigung (Flusswasser, Kihltirme, luftgekihlte Warmetau-
scher). Doel 3 und 4 kdnnen zwei unabhéngige Warmesenken nutzen. Dazu gehoren
Kuhltirme, welche Flusswasser oder Wasser aus Kihlbecken nutzen. Es stehen drei
Kihlbecken mit jeweils 30.000 m? zur Verfiigung. Die meisten der zur Verfligung stehen-

den Dieselgeneratoren sind luftgekuhlt /FAN 19/.

Frankreich

Aus dem franzdsischen CNS-Bericht aus dem Jahr 2016 /CNS 16/ geht hervor, dass zu
dem Zeitpunkt keines der KKW, mit Ausnahme der im Bau befindlichen Anlage Flaman-
ville 3 eine alternative Warmesenke besal3. Es wird angefiihrt, dass einige Anlagen auf-
grund ihrer Auslegung grof3ere Wasserreserven besitzen. Einige wenige Anlagen verfu-
gen uber eine weitere Wasserqguelle, z. B. Bohrlécher fiir Grundwasser neben Fluss-

wasser.

Bereits im Jahr 2012 hat ASN beschlossen, dass die Betreiber das Konzept des ,harde-
ned safety core" implementieren sollen. Dieses soll die Sicherheitsfunktionen bei ausle-
gungsuberschreitenden Situationen sicherstellen. Dazu gehdrt z. B. eine gebunkerte al-

ternative Warmesenke /IAE 14/.

Niederlande

Die Hauptwarmesenke des KKW Borssele ist das Wasser der Westerschelde. Regelma-
Biges Baggern stellt sicher, dass die bengtigte Tiefe erhalten bleibt. Das Hauptkihlwas-
sersystem wird auf3erdem durch Muschelfilter und andere verschiedene Filteranordnun-
gen des Kihlwasserfiltersystems geschutzt. Sollte die Hauptwarmesenke ausfallen, gibt
es acht Tiefwasserbrunnen, die das Back-up-Kihlwassersystem versorgen. Zuséatzlich

kann Wasser aus dem Feuerléschsystem (Feuerldschteich) genutzt werden /ELI 11/.

Schweiz

Dem National Action Plan (Update) der Schweiz aus dem Jahr 2014 /ENSI 14/ ist zu
entnehmen, dass fast alle KKW in der Schweiz tber diversitare Warmesenken verfigen.
Die Ausnahme bildete die Anlage Mihleberg, welche jedoch inzwischen Nachristmal-

nahmen getroffen hat und zudem Ende 2019 abgeschaltet wurde /ENSI 16/.
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3.1.15 Ersatzteilversorgung

Die generische Fragestellung MA1 ,Austausch von Teilen sowie deren Beschaffung und
Qualitatssicherung” wurde erweitert und aktualisiert. Die Fragestellung wurde ebenfalls
in AP 2 fur die auslandischen Anlagen betrachtet. Die Zusammenfassung des Themas

geschieht jedoch an dieser Stelle.

3.1.1.5.1 Zusammenfassung der Fragestellung

Im Rahmen der Auswertung der Betriebserfahrung wurden verschiedene nationale und
internationale Ereignisse identifiziert, die auf den Austausch von Bauteilen gegen ver-
meintlich gleichartige Bauteile zurtickzufihren sind. Hier zeigten die ausgetauschten
Bauteile — entgegen den Erwartungen — ein anderes Verhalten als die urspriinglich ein-
gesetzten Teile. Gleiches gilt fir den Austausch gegen Bauteile mit vermeintlich verbes-

serten Eigenschaften.

Komponenten und Bauteile werden in kerntechnischen Anlagen entweder bei Bedarf

oder vorbeugend ausgetauscht.

Bei dem Tausch von Teilen oder Komponenten stellt sich grundséatzlich die Frage, ob

ein Originalersatzteil vorratig bzw. erhéaltlich ist,

mangels Originalersatzteil ein gleichwertiges Ersatzteil eingebaut werden muss oder

von einem anderen Hersteller neu gefertigt werden muss oder

ein anderes Ersatzteil eingebaut werden soll, das neueren Technologien, Erkennt-

nissen und Vorschriften entspricht.

Originalersatzteile sind oftmals nicht mehr erhéltlich, wenn der Hersteller die Produktion

eingestellt hat oder der Hersteller bzw. dessen Nachfolger nicht mehr existiert.

3.1.1.5.2 MalRnahmen in Deutschland

Sind Originalersatzteile vorhanden, sind diese — falls nach KTA gefordert — typgeprift

oder entsprechend qualifiziert und kénnen ohne weitere Priifungen eingebaut werden.
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Ist kein Originalersatzteil vorhanden, missen gleichwertige Teile eingebaut werden. In
vielen Fallen halt der Hersteller Ersatztypen bereit, die seiner Ansicht nach das Original-

teil gleichwertig ersetzen kénnen.

Trifft beides nicht zu, missen neue Teile flr den Einsatz qualifiziert werden, d. h. es
muss nachgewiesen werden, dass die Teile den betrieblichen und storfallbedingten An-
forderungen entsprechen. Fir elektrische und elektronische Teile (Reaktorschutzbau-
gruppen, Stellantriebe, ...) existieren KTA-Regeln, die die Qualifizierungsschritte im De-
tail vorgeben. Andere Komponenten sind anhand vorhandener Spezifikationen zu

qualifizieren (Armaturen, Rohrleitungen, Pumpen, ...).

Es besteht dartiber hinaus die Moglichkeit, ein nicht mehr erhéltliches Bauteil durch Re-
verse Engineering nachzubauen. Fur den Lieferanten muss dazu ersichtlich sein, welche
Anforderungen erfillt werden mussen und ob bereits ein genehmigter Qualitatsplan be-
steht oder ein neuer Plan erstellt werden muss, der noch eine Genehmigung bendtigt.
Es muss geklart werden, ob weitere Berechnungen erforderlich sind und ob zusatzliche
Tests (z. B. Bestandigkeit, Leckage) vorgesehen werden missen. Der Reverse-Engine-
ering-Prozess beginnt, je nach Ausgangslage, mit der Erstellung der Dokumentation und
der Qualitatsunterlagen, die zusammen mit einer Zeichnung freigegeben werden mus-
sen. Die Erstellung der Zeichnung erfolgt tber die 3D-Vermessung des Bauteils. Die
Aufnahmen kdnnen vor Ort erfolgen oder das Bauteil kann zum Hersteller geschickt wer-
den /KAN 17/. Es ist durch Reverse Engineering theoretisch méglich, auch eine Ande-

rung bzw. Verbesserung der Anlage vorzunehmen.

Zum Redesign (Nachbau) von leittechnischen Baugruppen und Komponenten in KKW
hat die RSK eine Stellungnahme herausgegeben /RSK 12/. Der Einsatz solcher Kompo-
nenten erfolgte in Einzelfallen schon seit 1984. Die neu eingesetzten Komponenten hat-
ten mindestens dieselbe Funktionalitédt und mussten mindestens dieselben Anforderun-
gen an die Bestandigkeit gegen Umwelteinfliisse wie die zu ersetzenden Baugruppen
erfillen. Die Redesign-Komponenten werden nur bei entsprechend qualifizierten Her-
stellern gefertigt und sind dartiber hinaus qualitatssichernden MafRnahmen nach dem
kerntechnischen Regelwerk (KTA 1401, KTA 3503, KTA 3505) zu unterziehen. Die Ab-
kiindigung von Geratesystemen und der daraus resultierende Bedarf eines Designs/Re-
designs von Einzelkomponenten verursacht jedoch einen hohen Aufwand fiir die Betei-
ligten, denn mit einer solchen Fertigung ist ein vollstandiger Entwicklungsprozess (Er-
stellen einer Bedarfsbeschreibung/Anforderungsspezifikation/Lastenheft, Auswahl eines

Herstellers, Erstellen eines Pflichtenheftes durch den Auftragnehmer, Vorserienfertigung
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und -prifung sowie Erstqualifizierung) verbunden. Daher werden keine umfassenden
Redesignvorhaben von Seiten der Betreiber im Hinblick auf die Substituierung komplet-
ter Geréatesysteme erwartet. Sicherheitstechnisch nachteilige Auswirkungen durch die
Abktindigung von Ersatzteillieferungen durch die Hersteller waren bislang nicht festge-
stellt worden und wurden seitens der RSK bei weiterer Einhaltung der Qualifizierungs-

vorgaben nicht erwartet.

Die Betriebserfahrung zeigt, dass Ersatzteile, die die Spezifikationen erflllen, trotzdem
aufgrund von Fertigungsabweichungen oder Materialanderungen spezifische Anforde-
rungen wahrend des Betriebes nicht immer erfiillen. Eine Losung wére, auf betriebsbe-
wahrte Ersatzkomponenten — wenn vorhanden — zuriickzugreifen. Das deutsche kern-
technische Regelwerk lasst dies zu (KTA 3507). Die in der Betriebsbewéahrung nicht
nachgewiesenen Eigenschaften (z. B. Erdbebenfestigkeit, Storfallfestigkeit) missen in
diesen Fallen durch eine zusatzliche Typprifung nachgewiesen werden.

Ein ganzlich anderes Problem tritt auf, wenn Austauschteile die gleiche Typenbezeich-
nung tragen wie die Originalteile, jedoch aufgrund eines gednderten Aufbaus/Verdrah-
tung/Programmierung ein vollig anderes Verhalten zeigen. Dazu liefert die Betriebser-
fahrung Beispiele. Es wurden Beispiele aus Frankreich, USA, Schweden und Kanada zu

dem Thema analysiert.

3.1.1.6 Erhdhte Korrosion an Brennstabhullrohren aus M5

Es wurde die neue generische Fragestellung RC 7 ,Erhdhte Korrosion an Brennstab-

hillrohren aus M5* untersucht.

3.1.1.6.1 Zusammenfassung der Fragestellung

Wahrend eines planmafligen BE-Wechsels in einem deutschen KKW im Februar 2017
wurden bei visueller Inspektion von BE Auffalligkeiten im oberen Bereich der Brennstabe
festgestellt. Weitergehende Untersuchungen zeigten, dass es sich dabei um Korrosion
der aus M5 gefertigten Brennstabhullrohre handelt, die deutlich Uber das aus der Be-
triebserfahrung bekannte Mal3 hinaus ging. Der Befundbereich lag am oberen Ende der
aktiven Zone und/oder im Bereich des oberen Brennstabplenums zwischen dem 8. und
9. Abstandshalter. Im Bereich unterhalb des 8. Abstandhalters lag normales Korrosions-

verhalten vor.
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Fur den Werkstoff M5 wird eine abbrandabhéangige Oxidschichtdicke erwartet, die fur ei-
nen Abbrand von 70 MWd/kgU bis zu ca. 40 um erreicht. Der fur den Betrieb der Anlage
zuldssige Grenzwert fur die Oxidschichtdicke von umfangsgemittelt 100 pm bzw. lokal
130 um wurde an einzelnen Brennstaben Uberschritten. Es wurden lokale Oxidschicht-
dicken von bis zu 152 um ermittelt. Samtliche betroffenen BE sind vom Typ FOCUS und
stammen aus der 27. Nachlieferung des Herstellers AREVA. Die betroffenen M5 Hull-
rohre wurden aus zwei Schmelzen hergestellt. Die auffalligen Brennstabe sind tGiberwie-
gend, aber nicht ausschlief3lich aus dem Ingot 815179 gefertigt, wobei nicht alle Hull-
rohre dieser Charge betroffen sind und das Ausmald der Ubermafigen Korrosion bzw.
Oxidabblatterungen unter den betroffenen Brennstaben unterschiedlich ist. So gibt es
auch BE mit Brennstadben des betroffenen Ingots, die keine erhdhte Oxidschichtdicke
aufwiesen, obwohl sie auf homologen Kernpositionen zu BE mit erhdhter Oxidschichtdi-
cke und vergleichbaren Lasthistorien eingesetzt wurden. Ein weit geringerer Anteil der
betroffenen Brennstabe ist aus dem Ingot 814867 gefertigt. Unter den hinsichtlich Oxid-
schichtdicke auffalligen BE befinden sich Uberwiegend solche der zweiten Standzeit und
vereinzelt BE der ersten und dritten Standzeit. Die beiden betroffenen Schmelzen zeig-
ten keine Abweichungen von der Spezifikation, wobei die aus dem Ingot 815179 gefer-
tigten Hullrohre eine groRere Schwankungsbreite des Eisengehalts aufwiesen und die
Fertigungsparameter gegenuber dem Uublichen Herstellungsprozess verandert waren.
BE anderer Hersteller waren nicht betroffen. Schon vor 2017 wurden in mehreren deut-
schen Anlagen in ein paar Fallen etwas hohere Oxidschichtdicken in diesem Bereich
festgestellt, jedoch wurden bis dahin nie Grenzwerte fir die Oxidschichtdicken an M5-

Brennstédben Uberschritten.

Bisher sind die Ursachen fiir diese erhéhte Korrosion an dem Ubergang von aktiver Zone
des Brennstabs zum oberen Plenum nicht vollstdndig verstanden. Es werden mehrere
Hypothesen in einer Arbeitsgruppe der RSK naher untersucht und bewertet. Hierbei han-
delt es sich um Untersuchungen und Bewertung des Herstellungsprozesses und der
chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs, zur moglichen Bildung oxidativer Rand-
bedingungen in diesem Bereich des Brennstabs und zum Einfluss mdglicher thermome-
chanischer Beanspruchungen aufgrund der Einsatzbedingungen der BE. Die bisherigen
Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass keine der Hypothesen fir sich die aufge-

tretenen Ereignisse erklaren oder quantifizieren kann.

Das Brennstabhllrohr ist die erste Barriere und bei der Auslegung von Brennstaben ist

der Erhalt der mechanischen Integritat ein wesentlicher Aspekt. Mit zunehmender Oxid-
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schicht nimmt die Restwandstéarke des Brennstabhdllrohrs ab. Wird die Restwandstérke
zu dunn, so kann es unter bestimmten Bedingungen zum Integritatsverlust/Brennstab-
schaden kommen, wodurch radioaktive Substanzen ins Primarkuhlmittel gelangen wir-
den. Weiterhin verschlechtert sich der Warmetransport vom Brennstoff zum Kuhimittel
mit zunehmender Oxidschichtdicke und die ansteigende Temperatur an der Grenzflache
zwischen Metall und Metalloxidschicht kann zu weiterer beschleunigter Korrosion flihren.
Bei den bisher beobachteten Féllen mit erhdhter Oxidschichtbildung im Bereich aktiver

Zone zum oberen Plenum sind keine Brennstabschaden aufgetreten.

3.1.1.6.2 MalRnahmen

Als GegenmalRnahmen fir den weiteren Betrieb der Anlage wurden eine Begrenzung
der thermischen Reaktorleistung auf 95 Prozent und die Begrenzung des Leistungsgra-
dienten auf 10 MW/min (vorher bis 20 MW/min) eingefuhrt. Somit wurden wieder Be-
triebsbedingungen hergestellt, wie sie vor der Leistungserhéhung 2006 herrschten und
fur die es gesicherte Betriebserfahrungen mit dem Hillrohrmaterial gibt. Zusatzlich
wurde zur Vermeidung oxidativer Randbedingungen die Wasserstoffkonzentration im
Primarkihimittel von 2 — 3 mg/kg auf 3 — 4 mg/kg angehoben. Im darauffolgenden Zyk-
lus wurde keine erhdhte Korrosion an Brennstédben festgestellt. In auslandischen Anla-

gen wurde dieses Phanomen bislang nicht beobachtet.

3.1.1.7 Robustheit der Brennelement-Lagerbecken

Es wurde die neue generische Fragestellung FS 5 ,Robustheit des BE-Lagerbeckens
gegen auslegungsiberschreitende Storfalle” untersucht. Die Fragestellung wurde eben-
falls in AP 2 fir die auslandischen Anlagen betrachtet. Die Zusammenfassung des The-

mas geschieht jedoch an dieser Stelle.

3.1.1.7.1 Zusammenfassung der Fragestellung

Auf Grund des Ereignisses in Fukushima wurden MafBhahmen ergriffen, mit denen die
Robustheit des BE-Lagerbeckens gegen auslegungsiiberschreitende Ereignisse erhéht
wird. Unter diese MalRnahmen fallen alternative Kiithimdglichkeiten, alternative Einspei-
semdglichkeiten, erweiterter Schutz gegen Kuhlmittelverlust und storfallfeste Instrumen-

tierung des BE-Lagerbeckens insbesondere bei Notféllen.
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Zusatzliche Informationen im Zusammenhang mit dieser Fragestellung und dem BE-
Lagerbecken werden auch in FS 2 (Mdglichkeit eines Kuhlmittelverlustes aus dem
Brennelement-Lagerbecken), FS 4 (Anforderung an die Brennelement-Lagerbecken-
kiihlung), G 15 (H2-Problematik bei schweren Storfallen) und IC 12 (Availability and

adequacy of accident monitoring instrumentation) aufgefihrt.

3.1.1.7.2 MalRnahmen

Im Nachgang zu dem Ereignis in Fukushima wurden in der 450. RSK-Sitzung ,,Empfeh-
lungen der RSK zur Robustheit der deutschen Kernkraftwerke* formuliert, worunter auch
die Robustheit des BE-Lagerbeckens in deutschen KKW fiel, und in der 496. RSK-
Sitzung die Umsetzung dieser Empfehlungen bewertet (450. RSK-Sitzung ,Empfehlun-
gen der RSK zur Robustheit der deutschen Kernkraftwerke* 2012, 496. RSK-Sitzung
.Bewertung der Umsetzung von RSK-Empfehlungen im Nachgang zu Fukushima®
2017). Die Empfehlungen der RSK betrafen die Stromversorgung, Einspeisemdglichkei-
ten ins BE-Lagerbecken, Druckentlastung des Sicherheitsbehélters und mitigative Not-

fallmaRnahmen.

Die BE-Lagerbecken deutscher DWR im Leistungsbetrieb sind innerhalb des Sicher-
heitsbehélters. Dadurch sind die im Sicherheitsbehélter bereits vor dem Ereignis in
Fukushima installierten Rekombinatoren auch wirksam in Hinblick auf eine Wasser-
stofffreisetzung aus dem BE-Lagerbecken. Die BE-Lagerbecken deutscher SWR im
Leistungsbetrieb sind innerhalb des Reaktorgebaudes. Oberhalb dieser BE-Lager-

becken wurden autokatalytische passive Rekombinatoren installiert (496. RSK-Sitzung).

Fur die Stromversorgung im Notstromfall sind in deutschen KKW die festinstallierten D1-
und D2-Diesel vorhanden. Dartber hinaus wurden am Notspeisegebaude Anschluss-
punkte realisiert, um mobile Dieselaggregate anzuschlieRen. Hierzu befindet sich ein
mobiles Dieselaggregat innerhalb oder aul3erhalb des Notspeisegebéudes und ein wei-

teres Aggregat wird raumlich getrennt vom ersten gelagert.

Fur die Kihlung u. a. des BE-Lagerbeckens in DWR-Anlagen wurden zusatzlich zu den
bereits vorhandenen Mdéglichkeiten mobile Pumpen und Schlauchabschnitte sowie An-
schlusspunkte fur den Zulauf und Ablauf an das Zwischenkihlsystem bereitgestellt, so
dass eine mobile verkirzte Kihlkette, die sich aus einem diversitaren Wasserreservoir

aulRerhalb des Reaktorgebaudes speist, eingerichtet werden kann. Weiterhin kann eine
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Kihlung des BE-Lagerbeckens in den KKWs durch Verdampfungskihlung und Inven-
tarerganzung uUber das Feuerléschsystem erfolgen. Hierzu wurden feste Leitungen in-
stalliert, an die mobiles Equipment zur Bespeisung angeschlossen werden kann, ohne
gefahrdete Raume betreten zu missen. Gleichzeitig wurde sichergestellt und nachge-
wiesen, dass im BE-Lagerbecken eine Siedetemperatur von 120 °C in DWR-Anlagen
und 100 °C in SWR-Anlagen nicht Gberschritten und die Integritat des BE-Lagerbeckens
nicht gefahrdet wird.

3.1.2 Gesamtschau und Archivierung des Datenbestands

Vor Abschluss des Vorhabens wurde eine Gesamtschau des Datenbestandes der GeSi-
Datenbank durchgefuhrt. Dabei wurde insbesondere geprift, welche Fragestellungen fur
deutsche Anlagen noch von Bedeutung sind und welche potenziell auf Anlagenkonzepte

im Ausland Ubertragbar sind.

Im Einzelnen wurde anhand von zuvor aufgestellten Kriterien fir jede in der GeSl-Da-
tenbank erfasste generische Fragestellung untersucht, welche Relevanz diese noch fir
deutsche Anlagen hat. Fur noch relevante Fragestellungen wurde identifiziert, ob noch
Forschungsarbeiten hierzu durchgefiihrt werden. Fir betrieblich geléste Fragestellungen
wurden die entsprechenden Maflnahmen aufgelistet und relevante RSK-Stellung-

nahmen zugeordnet.

Zudem wurden die Fragestellungen identifiziert, die weiterhin fir auslandische, insbe-
sondere grenznahe Anlagen relevant sein kénnten und fir die aus Sicht der GRS Bedarf

fur weiterfihrende, vertiefte Untersuchungen besteht.

Die Inhalte der bislang genutzten Lotus Notes Datenbank wurden archiviert und stehen
der GRS und dem BMU in einem neuen GeSi-Bereich im PNS auch weiterhin zur Ver-
fligung. Zur besseren Handhabung der Datenbank wurden obsolete Fragestellungen ge-
I6scht und eine Reihe von thematisch ahnlichen Fragestellungen zu jeweils einer zu-

sammengefasst.

Im Ergebnis befinden sich in der Datenbank GeSi insgesamt noch 271 Fragestellungen.
Fur 102 Fragestellungen wurde noch ein Bezug zum deutschen Anlagenbetrieb identifi-

ziert.
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Zu diesen sind in Tab. 3.1 fUr die einzelnen Themenbereiche der GeSi-Datenbank
jeweils Beispiele aufgefuihrt. 110 Fragestellungen wurden sowohl fir Deutschland als
auch fur das Ausland als nicht mehr von Bedeutung identifiziert und wurden archiviert.

Fur 161 Fragestellungen wurde noch eine potenzielle Bedeutung fir ausléndische
Anlagen identifiziert.
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Tab. 3.1

Beispiele der Fragestellungen mit Bedeutung fir deutsche Anlagen

GeSi-Kategorie

Titel

Wesentliche MaRnahmen in Deutschland

GL — General/Allgemein

GL 2 — Qualifzierung von Ein-
richtungen und Strukturen un-
ter Beriicksichtigung der
Alterungungseffekte

Basierend auf der RSK-Empfehlung ,Beherrschung von Alterungspro-
zessen in Kernkraftwerken“ vom 22. Juli 2004 (374. RSK-Sitzung)
wurde in Deutschland ein systematisches Alterungsmanagement ein-
gefiuhrt. Detaillierte Anforderungen sind in KTA 1403 fixiert.

RC — Reactor Core/
Reaktorkern

RC 5 — Storfallverhalten von
Brennstoffen mit hohem Ab-
brand

Es wurde am 10. August 2006 eine RSK-Empfehlung herausgegeben:
Mit einer weiteren RSK-Empfehlung vom 24. Juni 2015 wurden die
Bereiche, in denen das 17 % ECR Kriterium angewendet werden
kann, eingeschrankt sowie Alternativen aufgezeigt.

Cl — Component Integrity/
Komponentenintegritat

Cl 3 — Schaden an Reaktor-
druckbehélter-Einbauten in
Siedewasserreaktoren

Es wurden regelmafiige Inspektionen durchgefiihrt. Studien haben ge-
zeigt, dass auch bei postulierten grof3eren Rissen die Sicherheitsfunk-
tionen erhalten bleiben.

PC — Primary circuit and asso-
ciated systems/

Primarsystem und assoziierte
Systeme

PC 8 — Uberfillung der Dampf-
erzeuger infolge einer Fehl-
funktion des Regelsystems
oder sekundarseitigem Abbla-
sen

Es wurde ein Schutz gegen Uberfillung bzw. Fluideintrag ins Frisch-
dampfsystem durch Regelungs- und Steuerungssysteme sowohl be-
trieblich als auch im Reaktorschutz eingefiihrt.

SS — Safety systems/
Sicherheitssysteme

SS 1 - Verstopfung der
Sumpfsiebe bei einem
Kuhlmittelverluststorfall
(siehe auch G 4, U 56)

In Deutschland wurde die Rickspulung bei Zusetzen der Siebe einge-
richtet. In einigen Anlagen wurden Sumpfsiebflachen vergrél3ert und
die Siebmaschenweite reduziert. Relevant ist dazu auch die RSK-
Stellungnahme vom 22. Juli 2004 (374. RSK-Sitzung)

ES — Electrical and other sup-
port systems/

Elektrische und andere unter-
stlitzende Systeme

ES 1 — Zuverlassigkeit der
Netzversorgung (elektrisches
Verbundnetz)

Es wurden Nachristungen nach den Unféllen in Fukushima und
Ereignissen bezlglich der Phasenfehler durchgefihrt.

Die Zuverlassigkeit der Netzversorgung ist weiterhin Gegenstand
aktueller Forschungen; Die CSNI-Arbeitsgruppe ,Working Group on
Electrical Power Systems (WGELEC)" beschéftigt sich mit Robustheit
elektrischer Systeme in Kernkraftwerken.
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GeSi-Kategorie

Titel

Wesentliche MaRnahmen in Deutschland

IC — Instrumentation and con-
trol (incl. protection systems)/
Instrumentierung und
Regelung

IC 14 — Fullstandinstrumentie-
rung des Reaktordruckbehal-
ters in SWRs

Es wurden Thermoelementlanzen als diversitare Fillstandsmessung
installiert.

IH — Internal hazards/
Anlageninterne Einwirkungen

IH 8 — Undichte Beckenaus-
kleidung

Es sind spezielle Uberwachungseinrichtungen zur Erkennung von Be-
ckenauskleidungsleckagen vorhanden. Zusatzlich gibt es Mdglichkei-
ten zur temporéaren Abdichtung durch Aufsetzen einer Dichtglocke.

EH — External hazards/
Einwirkungen von aul3en

EH 1 — Uberpriifung der seis-
mischen Auslegung der KKW

Die deterministische Uberpriifung der Auslegung wurde im Rahmen
des Stresstests durchgefiihrt. Die probabilistischen Untersuchungen
wurden abgestuft je nach Standort durchgefihrt.

AA — Accident analysis/
Unfallanalyse

AA 6 — Notwendigkeit der Ana-
lyse von ATWS

Die Beherrschung von ATWS wird fur jede Kernbeladung nachgewie-
sen (siehe auch RSK-Sitzung vom 7. Juli 2005)

CS - Containment and other
structures/

Containment und andere
Strukturen

CS 4 — Korrosion an Linern
aus Stahlblech von Beton-
Containments und an Stahl-
Containments

Das Thema wird im Rahmen des Alterungsmanagements bericksich-
tigt (siehe auch RSK-Sitzung vom 22. Juli 2004)

MA — Management/
Management

MA 3 — Vorhaltung von ausrei-
chendem Personal

In den KTA-Regeln ist die Vorhaltung von ausreichendem Personal
geregelt. Dies umfasst sowohl den normalen Betrieb, als auch den
Zeitraum zu Beginn eines Storfalls (siehe auch RSK-Sitzung vom
18. Juni 2009)

OP — Operations/Betrieb

OP 4 — VorsichtsmalBnahmen
bei Mitte-Loop-Betrieb
(siehe auch F 46)

Es wurden Untersuchungen durchgefihrt und Empfehlungen zu Vor-
sichtsmaf3nahmen bei Mitte-Loop-Betrieb herausgegeben (siehe auch
RSK-Stellungnahme vom 16. Mai 2001)




A

GeSi-Kategorie

Titel

Wesentliche MaRnahmen in Deutschland

SM — Surveillance and mainte-
nance/

Uberwachung und Wartung,
Instandsetzung

SM 2 — Vorbeugende Instand-
haltung wahrend des Betriebes

Die vorbeugende Instandhaltung wéhrend des Betriebs kann nur mit
genehmigten Instandhaltungsplanen und nach dem Betriebshandbuch
ermoglicht werden (siehe auch RSK-Stellungnahme Dezember 1992).

EP — Emergency prepared-
ness (incl. physical protection)/
Notfallvorbereitung

EP 1 — Gewahrleistung einer
effektiven Kommunikation zwi-
schen Kraftwerk und externen
Stellen wahrend eines Storfal-
les bzw. Unfalles

Die Kommunikation wird in regelmafRigen Notfallubungen trainiert und
verbessert.

TR — Training/Training

TR 1 — Angemessenes Trai-
ning der Werksfeuerwehr und
der unterstiitzenden externen
Feuerwehr

Alle deutschen Kernkraftwerke verfiigen tber professionelle Werks-
feuerwehren. Es werden Schulungen mit externen Feuerwehren und
regelmafigem Training durchgefihrt.

RP — Radiation protection/
Strahlenschutz

RP 1 — Strahlenbelastung
durch ,Heil3e Teilchen”

Die durch heil3e Teilchen verbundene Strahlenexposition wird durch
die derzeitigen Methoden der Dosisermittlung adaquat erfasst.

FS — Fuel storage/
BE-Lagerung

FS 3 — Brennelementbeschadi-
gung wahrend der Handha-
bung

Die aus der Betriebserfahrung aufgetretenen Ereignisse fuhrten zu
Empfehlungen und Anderungen der Handhabung und Kontrolle.




Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fur alle relevanten Fragestellungen in

den deutschen KKW geeignete Malinahmen implementiert wurden. Wenige Fragestel-

lungen werden auch aktuell noch fir deutsche Anlagen diskutiert, insbesondere um das

Wissen zu erweitern, Ursachen besser zu verstehen und/oder die MalRhahmen zur Ver-

meidung bzw. Minderung weiter zu verbessern. Beispiele dafir sind:

Dampferzeugerheizrohrintegritat (Cl 7)
Brennelementverbiegung (RC 8)

Einfluss von Mensch-Technik-Organisation auf den sicheren Betrieb von Kernkraft-
werken (MA 8)

Austausch von Teilen sowie deren Beschaffung und Qualitatssicherung (MA 1)

Qualifizierung von Einrichtungen und Strukturen unter Bertcksichtigung der Alte-
rungseffekte (GL 2)

Ein gréRerer Teil der in der GeSi-Datenbank enthaltenen Fragestellungen ist nach wie

vor international von Bedeutung. Die Diskussionen und MalRnahmen werden von deut-

scher Seite weiterhin mitverfolgt. Beispiele dafur sind:

3.2

Zuverlassigkeit der Netzversorgung (elektrisches Verbundnetz) (ES 1)

Zuverlassigkeit und Sicherheitsfragen bei der Umstellung auf digitale Leittechnik
(IC 6)

Schaden infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion an

druckfiihrenden Komponenten (G38)
Kuhlung der Kernschmelze im Reaktordruckbehdlter (durch Fluten) (G 21)

Zuverlassigkeit der Branderkennung und Brandbekampfung (IH 3)

Untersuchung von landertbergreifenden generischen Fragestellun-
gen in auslandischen Anlagen

Zielsetzung dieses Arbeitspaketes war es, generische sicherheitstechnische Fragestel-

lungen in auslandischen, insbesondere in grenznahen Anlagen naher zu untersuchen,

wobei der Schwerpunkt auf landeribergreifende generische Fragestellungen abzielt. Die
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Arbeiten betrafen sowohl die vertiefte Analyse der in der Wissensbasis GeSi bereits er-
fassten generischen Fragestellungen fur auslandische Anlagen als auch die Identifika-
tion und Aufbereitung neuer, landeribergreifender generischer Fragestellungen. In Ab-
schnitt 3.2.1 sind die Arbeiten zur Identifikation neuer Fragestellungen beschrieben. Die
fur die auslandischen Anlagen vertieft untersuchten Fragestellungen sind in Ab-
schnitt 3.2.2 in kompakter Form dargestellt bzw. es wird auf die entsprechenden Dar-

stellungen in Abschnitt 3.1.1 verwiesen.

3.2.1 Identifikation neuer generischer Fragestellungen weltweit

3.21.1 Screening im Jahr 2017

Auf Basis der Unterlagen zur 7. Uberpriifungskonferenz zur Convention on Nuclear Sa-
fety (CNS) wurde eine Liste landerubergreifender technischer Fragestellungen erstellt.

Diese betrafen insbesondere die folgenden Themenbereiche:

Laufzeitverlangerung (u. a. Ersatzteilversorgung)

e MalRnahmen zur Erhéhung der Robustheit (u. a. gefilterte Druckentlastung, Sicher-

stellung der Warmeabfuhr)
e Einwirkungen von aul3en
¢ Brennelementelagerung

e Elektro- und Leittechnik

Fragestellungen zu nicht-technischen Themen wie Personal und Kompetenzerhalt und

Qualitatssicherung wurden ebenfalls aufgefihrt.

Darlber hinaus wurden aus unterschiedlichen Quellen weitere relevante Fragestellun-
gen in den Nachbarstaaten und weltweit ermittelt. Dazu gehort beispielsweise der Um-
gang mit ,Fake Parts* (nicht spezifikationsgerechte oder gefélschte Teile) und die Fra-

gestellungen im Zusammenhang mit den franzdsischen Containments.
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3.2.1.2 Screening fur die Jahre 2018 und 2019

Im Jahr 2019 wurde ein Screening durchgefiihrt, welche neuen generischen Sicherheits-
fragen weltweit im Zeitraum 2018 — 2019 aufgetreten sind. Daftr wurden unterschiedli-
che Quellen, wie zum Beispiel die Webseiten der US NRC und IRSN aber auch IRS-
Meldungen und INES-Ereignisse, genutzt. Das Ergebnis dieser Recherche zeigte, dass
die gefundenen generischen Sicherheitsfragen des betrachteten Zeitraumes ahnliche
Thematiken behandeln, wie bereits in der GeSi-Datenbank aufgefiihrte Sicherheitsfra-
gen aus vorhergehenden Zeitraumen. Im Detail sind die in diesem Screening am hau-
figsten vertretenen Themen Einwirkungen von aul3en (EVA-Ereignisse) und damit ver-
bundene Gefahrdungsbewertungen, Versagenshaufigkeiten von SchutzmalRnahmen
sowie Nachriistungen, menschliches Versagen (Human Factors) in Verbindung mit Ma-
nagement und Organisation sowie Alterung von Systemen, Strukturen und Komponen-

ten und dessen Management.

Der GeSi-Themenbereich ,Einwirkungen von auf3en* wurde daraufhin Gberarbeitet und
aktualisiert (siehe 3.1.1.2 und 3.1.1.3).

3.2.2 Vertiefte Untersuchungen

Die folgenden Fragestellungen wurden auf Basis der Screenings vertieft untersucht:
e Einsatz gefilterter Druckentlastungssysteme (neue Fragestellung)

¢ Non-conforming, counterfeit, fraudulent and suspect items (neue Fragestellung)
e Korrosion an Linern von Sicherheitsbehéltern (neue Fragestellung)

e Undichtigkeiten bei Doppelwand-Containments (neue Fragestellung)

¢ Brennelementverbiegung (Erweiterung um auslandische Anlagen)

e Sicherstellung der Warmeabfuhr (Erweiterung um auslandische Anlagen)

e Ersatzteilversorgung (Erweiterung um auslandische Anlagen)
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3.221 Einsatz gefilterter Druckentlastungssysteme in Kernkraftwerken in
Europa

Bei schweren Unfallen in KKW kénnen die Nachzerfallswarme und komplexe Schmelze-
Beton-Wechselwirkungen zu einem Druck- und Temperaturanstieg im Sicherheitsbehal-
ter (SHB) fihren. Wenn der Druck nicht abgebaut werden kann, besteht die Gefahr, dass
der SHB versagt, mit der Folge der unkontrollierten Freisetzung von radioaktivem Mate-
rial an die Umgebung. Mit der gefilterten Druckentlastung soll der Druck im SHB kontrol-
liert abgebaut und damit dessen Versagen verhindert werden. Durch die Filterung wird

die Freisetzung radioaktiven Materials reduziert.

Im Jahr 1975 wurde der WASH-1400-Bericht (auch als Rasmussen-Bericht bekannt,
spater durch NUREG 1150 ersetzt) erstellt, in dem mehrere Lander die Folgen schwerer
Unfalle in KKW fur die Umwelt bewerteten. Es wurde offensichtlich, dass einige Szena-
rien zum Schmelzen des Kernbrennstoffes, der Zerstérung des SHB und zu groRen Frei-
setzungen von radioaktiven Spaltprodukten in die Umwelt fuhren wirden, die durch die
zu diesem Zeitpunkt bestehenden und vorgesehenen Notfallma3hahmen nicht gemin-
dert hatten werden kdnnen /HIL 03/. Der Stdrfall von Three Mile Island im Jahr 1979 und
der Reaktorunfall in Tschernobyl 1986 stiel3en die Entwicklung technischer Systeme zur
Druckentlastung und Filterung der SHB-Atmosphéare an. Ende der 1980er bis Anfang der
1990er forderte eine Reihe europdischer Lander (Finnland, Frankreich, Deutschland,
Schweiz, Schweden) wirksamere Minderungsmal3nahmen bei schweren Unféllen, was
schlieB3lich zur Installation von gefilterten Druckentlastungssystemen (Filtered Contain-
ment Venting System (FCVS)) fuhrte.

Im Jahr 1987 wurde das KKW Krimmel als erste deutsche Anlage mit einer gefilterten
Druckentlastung vom Typ High Speed Sliding Pressure Venturi (HSSPV) nachgeristet,
danach wurden bis 1993 in allen deutschen KKW Systeme zur gefilterten Druckentlas-
tung nachgeristet. Von Ende 1990 bis 2011 haben mehrere Lander weltweit die Nach-
ristung von FCVS in Betracht gezogen und Lander wie die Niederlande, Bulgarien,
China und Kanada begannen, die Minderung schwerer Unfélle neu zu bewerten und ihre
KKW nachzuriisten /HIL 03/.

Der Unfall des KKW Fukushima Dai-ichi hat erneut gezeigt, dass die Druckentlastung
des SHB zu einer wesentlichen MaRnahme wird, wenn es keine Alternativen zur Redu-
zierung des Drucks gibt. Ferner wurde deutlich, dass die Konstruktions- und Betriebsan-

forderungen der Entliftungssysteme hinsichtlich ihrer Integritat bei der Entliftung des
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SHB zu bewerten sind und eine ausreichende Filterkapazitat zur Reduktion der Freiset-
zung von molekularem und organischem Jod sowie Aerosolen in die Umgebung bedeut-
sam ist. Die japanische Aufsichtsbehtérde machte die Nachrustung von Systemen zur
gefilterten Druckentlastung zur Bedingung fur die Genehmigung zum Wiederanfahren
nach dem Stdérfall von Fukushima. Dabei wurde zuerst gefordert, dass jede Anlage zwei
Systeme nachristet. Diese Forderung wurde dahingehend modifiziert, dass ein System
eingebaut sein muss, wahrend das Zweite zu einem spateren Zeitpunkt nachgeriistet
werden muss /OEC 14/. Auch weitere Behdérden (u. a. Belgien und Niederlande) forder-

ten nach dem Unfall in Fukushima Dai-ichi die Installation solcher Systeme.

Weltweit wurden unterschiedliche Systeme umgesetzt und es bestehen keine einheitli-
chen Anforderungen. Die Systeme unterscheiden sich vor allem bei dem verwendeten
Filtermechanismus (insbesondere Nass- und Trockenfilter), den Anforderungen an die
Effizienz zur Rickhaltung von Aerosolen, molekularem und organischem Jod sowie bei

ihrer Anpassungsfahigkeit an die jeweiligen, insbesondere baulichen, Gegebenheiten.

Es wurde der Realisierungsstatus in verschiedenen europaischen Landern dargestellt.
Die verschiedenen zur Anwendung kommenden Technologien wurden ndher beschrie-

ben.

Zwischen den in den einzelnen Landern installierten Druckentlastungssystemen beste-
hen Unterschiede. Die Filtersysteme kénnen innerhalb oder auRRerhalb des Contain-
ments installiert sein, die Initiierung kann sowohl manuell als auch automatisch erfolgen
und zu unterschiedlichen Zeiten, einige Stunden bis zu mehreren zehn Stunden nach
dem RDB-Versagen. Hierbei kann der Erfolg der DruckentlastungsmalRnahme auch vom
Zeitpunkt der Ausldsung abhéangen. Die Sicherheitsgebaude fur Druckwasserreaktoren
besitzen typischerweise grof3e Volumina, die betrachtliche Mengen Dampf und andere

Gase aus einem beschadigten Reaktor aufnehmen kénnen.

Obwohl verschiedene Lander unterschiedliche Design- und Regulierungsanforderungen
fur die Implementierung von FCV-Systemen haben, ist einer der universellen Grund-
satze, dass der Sicherheitseinschluss so lange wie mdglich erhalten bleiben sollte. Un-
abhé&ngig davon, ob FCV-Systeme implementiert sind oder nicht, wird die Entscheidung
zur Entluftung im Allgemeinen so lange wie moglich verzégert, damit die Containment-
Struktur ihre Funktion erfullen kann. Im Gegensatz zu Druckwasserreaktoren-Contain-
ments basieren Siedewasser-Containments hauptséchlich auf grof3en Druckabbaukam-

mern, um Dampf zu kondensieren und den Gesamtdruck niedrig zu halten. Gegenwartig
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unterscheiden sich die Strategien und Anséatze zur Reduzierung der radiologischen Frei-
setzung von schweren Unfallen fur Siedewasserreaktor-Anlagen in Abhéangigkeit von der
spezifischen Art des Containments und den regulatorischen Anforderungen des jeweili-
gen Landes. Des Weiteren kann der Auslosungsdruck zwischen 2 und 9 bar variieren,
in Abhangigkeit vom Reaktortyp, der Containment-Grof3e und den vorgesehenen ,Se-

vere Accident Management” Prozeduren /OEC 14/.

Die derzeit installierten gefilterten Druckentlastungssysteme verwenden unterschiedli-
che Filtrationstechnologien mit mehr als einem Filtrationsmedium. Diejenigen, die Was-
ser als erste Filtrationsstufe verwenden, sogenannte Nasssysteme, sind ferner mit an-
deren Stufen ausgestattet, um Tropfchen und die Freisetzung feiner Aerosole zu
beseitigen, und kénnen sogar zuséatzlich mit einer Stufe ausgestattet sein, die bestimmte
Absorptionsmedien zur Filtration gasformiger Jodspezies enthalt. Andere Konstruktio-
nen, die auf Tiefbettfiltration als Hauptriickhaltungsstufe basieren, sogenannte Trocken-
filter, verwenden Metallfaser-, Keramik- oder Sandbettfiltrationsmedien fir die Aerosol-
filtration. Die Metallfaser-Trockenfilter sind mit Tropfchenabscheidern und optional mit

Kuhlrohren und einer Absorptionsstufe fir Jodspezies ausgestattet /OEC 14/.

Es gibt keine generische Designspezifikation fur FCVS. Die Spezifikationen fur jede An-
lage werden durch die erwarteten Grenzlasten (Spaltprodukte, inaktive Aerosole, ther-
mische Belastung und Wasserstoff) und die von den Sicherheitsbehdrden vorgeschrie-
bene erforderliche Leistung des FCVS definiert. In den 80er Jahren wurden von den
Sicherheitsbehorden zwei Niveaus von Dekontaminationsfaktoren definiert, 1000 fir Ae-
rosole und 100 fur elementares Jod. In Frankreich betragt der erforderliche Dekontami-

nationsfaktor fiir elementares Jod 10 /OEC 14/.

3.2.2.2 Non-conforming, counterfeit, fraudulent and suspect items — NCFSI

In den letzten Jahren wurde vermehrt von Problemen mit gefélschten Bauteilen, Betri-
gereien und sonstigen auffalligen Bauteilen oder Zertifikaten in der Nuklearindustrie be-
richtet. Unter anderem wurde dazu aus Japan, USA, Kanada, VAE und Sudkorea be-

richtet.

Das Problem ist weltweit unter dem Begriff ,non-conforming, counterfeit, fraudulent and
suspect items — NCFSI* bekannt geworden. Am weitesten verbreitet sind gefalschte Bau-
teile in der Elektronik. Es wird geschatzt, dass 15 % der in den US-Streitkraften bestellten

elektronischen Bauteile (ICs, Dioden, Transformatoren, Sicherungen, Relais etc.) nicht

38



vom angegebenen Zulieferer sind und/oder keine giiltigen Qualitatszertifikate besitzen.
Mechanische Bauteile (z. B. Pumpen und Ventile) sind hiervon ebenfalls betroffen.

Auch fallen unter NCFSI ,geschonte” Qualitdtsdokumente von schweren geschmiedeten
Bauteilen wie Reaktordruckbehdlter, Reaktordruckbehalterdeckel und Dampferzeuger
(siehe Kobe-Steel-Skandal).

Sowohl die IAEA als auch besonders die OECD-NEA haben zahlreiche Berichte zu die-
ser Problematik verfasst und Konferenzen und Workshops abgehalten.

In europdaischen und russischen Anlagen sind ebenfalls fehlerhafte Bauteile ausgeliefert
worden (Non-Conformance), das Problem ist jedoch auf Grund einer anderen Beschaf-
fungsstrategie (mehr direkter Einkauf bei Zuliefererfirmen, weniger Zwischenhandler)
deutlich geringer als in Ostasien oder Nordamerika. Es wurden jedoch vereinzelt falsche
Prufprotokolle entdeckt, oder auch Prifprotokolle bei wiederkehrenden Priifungen sowie

Schweil3erprufbescheinigungen gefalscht.

Im Einzelnen fallen unter NCFSI:

¢ Nicht-konforme Produkte, die von den in den Beschaffungsunterlagen spezifizierten

Normen, Spezifikationen und/oder sonstigen technischen Anforderungen abweichen

o Gefalschte Produkte, die rechtswidrig und absichtlich hergestellt oder verandert wur-

den, um ein legitimes Produkt nachzuahmen

e Betrlgerische Produkte, die absichtlich falschlich als etwas dargestellt werden, was
sie nicht sind, bzw. solche, deren Eigenschaften oder Betriebsverhalten wissentlich
falsch dargestellt werden

¢ Verdachtige Produkte, bei denen aufgrund von Sichtprifungen, Tests oder Informa-
tionen aus anderen Quellen Hinweise darauf vorliegen, dass sie mdglicherweise
nicht den anerkannten Normen, Spezifikationen und/oder technischen Anforderun-

gen entsprechen

Folgende Beispiele wurden analysiert:

e Containment-Liner-Korrosion in Stidkorea
e Fehlstellen im Containment-Beton in Stidkorea

o Ungeeignete Kabel in stidkoreanischen Reaktoren
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Dariiber hinaus wurden die MaRnahmen der Aufsichtsbehdrden und Betreiber im Um-

gang mit NCFSI in folgenden Landern dargestellt:
e Schweiz

e Spanien

e Sudkorea

e Grof3britannien

e USA

3.2.2.3 Korrosion an Linern von Sicherheitsbehéltern

In Frankreich wurden an den Reaktoren der 900 MW .-Baureihe Korrosionsschaden an
Stahl-Linern von Beton-Sicherheitsbehéltern festgestellt /ENS 17/.

Anfang der 90er Jahre wurde zunéchst in der franzésischen Anlage Bugey 4 bei Dicht-
heitstests des Sicherheitsbehélters in einigen Druckkandlen Wasser mit Korrosionspro-
dukten festgestellt. Die Druckkanéle verlaufen im Boden der Anlagen uber den Liner-
Schweil3néhten und sind je nach Anlage von einer 0,6 m oder 1 m dicken gegossenen
Betonabdeckung liberdeckt. Urspriinglich dienten sie zur Uberprufung der Dichtheit der

Liner-Schweil3nédhte wahrend der Bauphase.

Normalerweise héatten diese Druckkanéle verschlossen sein sollen, wurden jedoch teil-
weise in gedffnetem Zustand und mit Wasseransammlungen vorgefunden. Eine chemi-

sche Analyse des Wassers liel3 auf Korrosion schliel3en.

Es wurden daraufhin in allen 900 MW.-Reaktoren Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei
stellte sich heraus, dass in fast allen Anlagen die gleichen Schaden vorhanden waren.
Aul3erdem wurde Korrosion am Liner im nicht einsehbaren Bereich des Bodens am Deh-
nungsstol3, welcher sich zwischen dem Liner und der Betonabdeckung befindet, festge-
stellt. Die Schaden lagen in Bereichen, an denen der Dehnungsstof3 durch Dichtungs-
material abgedichtet ist. Auch hier wird gemafR der entsprechenden IRS-Meldung
Wasser als Ursache aufgefihrt. Es wird postuliert, dass es sich um Wasseransammlun-
gen handelt, die aus der Feuchtigkeit des Betons stammen. Darlber hinaus wird in
/IENS 17/ vermutet, dass dieses Wasser ungewollt mit Chlor aus Fugenfillmaterial

(Flexcell) angereichert wurde, was einen starkeren Korrosionseffekt nach sich zieht. Als
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Folge entstanden durch die Korrosion Querschnittsreduzierungen und Lécher im Stahl-
Liner. Zusammenfassend wurden demnach an folgenden zwei Stellen Korrosionsprob-

leme gefunden:
e an Druckkanalen im Boden der Anlagen Uber den Liner-Schweif3ndhten

e am Linerim nicht einsehbaren Bereich des Bodens am Dehnungsstol zwischen dem

Liner und der Betonabdeckung

Weiterhin wurden vom franzosischen Betreiber Uberlegungen bezuglich der aufgrund
von Alterungserscheinungen, wozu auch Korrosion zu rechnen ist, zu erwartenden Le-
bensdauer des Betons bzw. Liners des Sicherheitsbehélters (30 oder 40 Jahre) ange-
stellt. Mit eingeschlossen in die Analysen waren Uberlegungen zu lebensdauerverlan-

gernden Malinahmen.

Das Problem wurde als gelost angesehen. Jedoch wurde im Jahr 2005 in der franzosi-
schen Anlage Bugey 5 wahrend der periodischen Sicherheitstiberprifungen (,Visite Dé-
cennale*), welche alle zehn Jahre vorgeschrieben ist, leichte Leckraten festgestellt.
Diese lagen zwar noch im Rahmen der zuldssigen Kriterien, aber EDF begann eine Ur-
sachen-suche. Im Rahmen eines weiteren Tests im Jahr 2015 zeigte sich die Notwen-
digkeit von Reparaturen, was aus der Resolution 2015-DC-0533 vom 1. Dezember 2015
von Nuclear Safety Authority (ASN) hervorgeht /CNS 16/.

Reparaturmafl3nahmen fir die betroffenen Anlagen wurden gemaf /ENS 17/ in folgender

Form fiir die zwei unterschiedlichen Stellen bei den Kraftwerken durchgefihrt.

1. Am Liner im nicht einsehbaren Bereich des Bodens am Dehnungsstol3 zwischen

dem Liner und der Betonabdeckung:
e Entfernen des urspriinglichen (chloridhaltigen) Fillmaterials Flexcell

e Querschnittsreduzierungen und Lécher im Stahl-Liner wurden durch Schweiun-

gen und Platten verstarkt
e Aufbringen von Korrosionsschutz-Anstich auf den Liner

e Flllung mit Petroleumwachs
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2. An Druckkanalen im Boden der Anlagen tber den Liner-Schweil3ndhten:

e VerschlieBen der Druckkanéle durch Injizieren von Verpressmortel, um den pH-
Wert in den basischen Bereich zu bringen (was Korrosion entgegenwirkt), die

Rohre vor Eintrag von Wasser und Luft zu schitzen.

3.2.24 Undichtigkeiten bei Doppelwand-Sicherheitsbehdltern

Bei franzdsischen Reaktoren der Baureihen 1300 MW, (P4 und P‘4) sowie 1.450 MW,
(N4) existiert laut /VOU 02/ ein potenzielles Undichtigkeitsproblem bei Doppelwand-Si-
cherheitsbehaltern. Diese bestehen aus zwei Stahlbetonhillen, besitzen dafiir jedoch

keinen Stahl-Liner.

Die innere Stahlbetonwand des Sicherheitsbehélters ist so ausgelegt und vorgespannt,
dass sie dem Druck- und Temperaturanstieg bei einem KihImittelverluststorfall (LOCA)
rissfrei wiederstehen soll, um Lecks zu vermeiden. Daflir wurden beim Bau entspre-
chende Vorspannkréfte aufgebracht. Es zeigte sich aber bei periodischen Sicherheits-
Uberprifungen (,Visite Décennale®) in Frankreich, welche alle zehn Jahre stattfinden,

dass im Rahmen von Drucktests Leckraten zu messen waren.

Daraufhin wurden Lecksuchen und die Klarung von deren Ursachen angestofRen. Zu-
sammenfassend zeigte sich, dass das Problem fiir alle Reaktoren dieser Baureihen be-
steht und eine gemeinsame Ursache hat. Die Lecks resultieren aus Rissen in der inneren
vorgespannten Stahlbetonwand, welche liber den ganzen Querschnitt der Wand verlau-
fen und somit Luft durchlassen. Die Ursache der Risse liegt in einem Nachlassen der
Vorspannkréfte tber die Zeit. Beton selbst hat keine hohe Zugfestigkeit, daher wird ver-
sucht, Zugspannungen im Beton zu verhindern, indem Uber sogenannte Vorspannung
kunstliche Druckkrafte aufgebracht werden. Es wird postuliert, dass die Lecks aufgrund
eines Zusammenspieles aus Effekten des Schwindens und Kriechens von Beton zu-
stande kommen /VOU 02/. Schwinden und Kriechen sind zeitabhéangige Verformungs-
effekte von Beton. Unter Einfluss von standigen Druckkréaften (hier durch die Vorspan-
nung) verkleinert sich der Betonkorper etwas. Diese zeitabhangigen Verformungen wur-
den beim Design zwar bericksichtigt, aber unterschétzt /VOU 02/. Die Verkleinerung
des Betons unter Druck fuhrt wiederum zu einer geringen Verkirzung der Spannglieder,
wodurch sich die Vorspannkrafte in diesen verringern. Unter Unfallbedingungen kann es

daher zu luftdurchlassigen Rissen in der inneren Betonwand kommen, durch welche
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auch radioaktive Produkte in den zwischen den Wanden befindlichen Absaugbereich

eingetragen werden kdnnten.

IRSN fluhrte Studien zum Problem der Undichtigkeiten bei Doppelwand-Sicherheitsbe-
haltern durch und entwickelt darauf aufbauend Modelle zur Vorhersage der Leckraten
durch die Risse der Containment-Wande. Diese Modelle wurden mit Testergebnissen
und in den Containments gemessenen Werten (wahrend den Sicherheitstiberpriufungen
von 1300 MW, und 1450 MW.-Reaktoren) abgeglichen. Ziel dieser MalRnahmen ist es
schlussendlich, eine Methode zu entwickeln, mit der das Leckverhalten des Contain-
ments unter verschiedenen Verformungen (und entsprechend resultierenden Rissen)

vorhergesagt werden kann /VOU 02/.

IRSN nahm dartber hinaus an den experimentellen Versuchen teil. Der Versuchstand
zu Doppelwand-Sicherheitsbehaltern wurde am Standort Civaux von EDF errichtet. Die
Belastungen entsprechen dem KuhImittelverluststorfall (LOCA). Im Rahmen dieser Test-
reihe entwickelte und testete IRSN auch verbesserte Methoden zur Messung von Con-

tainment-Leckverteilungen /VOU 02/.

Spater wurde unter der Leitung von Electricité de France (EDF) am Forschungsstandort
.Les Renardiéres" bei Paris ein wesentlich groReres Modell eines doppelschaligen
Spannbeton-Containments (30 m hoch, 5.000 t Beton) im Maf3stab 1:3 erbaut. Die Bau-
arbeiten wurden im Marz 2014 begonnen und zu Beginn des Jahres 2015 abgeschlos-
sen. Begleitend wird ein internationaler Benchmark unter dem Titel VeRCoRs (Vérifica-
tion réaliste du confinement des réacteurs) mit Vorausrechnungen zum Strukturverhal-
ten des Modellcontainments abgehalten. Vergleichsanalysen zu vier Arbeitspunkten sol-
len durchgefuhrt werden: Berechnung der Verformung vor dem Spannen der Spannka-
bel, Berechnung der Verformung nach dem Spannen der Spannkabel und dem ersten
Drucktest mit 0,42 MPa Differenzdruck, Bestimmung der Betonschédigung (Risse) vor
dem Spannen der Spannkabel und nach dem ersten Drucktest, Berechnung der Luft-
Leckrate im Verlauf des Drucktests /ENS 17/, /EDF 14/, /EDF 15/, /VER 18a/,
/VER 18b/.

3.2.25 Brennelementverbiegung

Siehe Kapitel 3.1.1.1.
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3.2.2.6 Sicherstellung der Warmeabfuhr

Siehe Kapitel 3.1.1.4.

3.2.2.7 Ersatzteilversorgung

Siehe Kapitel 3.1.1.5.

3.3 Untersuchung von generischen Fragestellungen bei neuen Reaktoren

Zielsetzung dieses Arbeitspaketes war es, generische sicherheitstechnische Fragestel-
lungen zu untersuchen, die im Zusammenhang mit der Auslegung, Herstellung und In-
betriebnahme von neuen KKW stehen. Es wurden dazu aktuelle Fragestellungen detail-

lierter untersucht. Diese sind im Folgenden kompakt dargestellt.

3.3.1 Druckentlastungssysteme bei neuen Reaktoren

Das Ziel der gefilterten Druckentlastung ist es, bei einem schweren Unfall den Druck im
Containment kontrolliert zu mindern, eine Beschadigung bzw. Lecks zu vermeiden und
somit die Integritat des Containments zu erhalten. Systeme zur kontrollierten, gefilterten
Druckentlastung wurden bei existierenden Reaktoren kontinuierlich nachgeriistet bezie-

hungsweise verbessert.

Bei neuen Reaktoren sind druckmindernde MaflRnahmen bereits im Design berlcksich-
tigt. Es ist zu beachten, dass die Systeme zur gefilterten Druckentlastung nur ein Teil
der Strategie zur Erhaltung der Containment-Integritat darstellen, da diese auch durch

andere MalRnahmen erreicht werden kann.

Es wurden die Losungen in den aktuell verfolgten neuen Reaktorkonzepten EPR,
AP1000, WWER-TOI, WWER-1200, APR1400, UK-ABWR und HPR1000 dargestellt.

Beim EPR wird der Druckaufbau im Containment mit dem Containment Heat Removal
System (CHRS) beherrscht. Der finnische EPR OL-3 verfugt Uber ein zusatzliches Sys-
tem zur gefilterten Druckentlastung. Beim AP1000 wird der Druck im Containment mit
dem passiven Containment-Kiihlsystem (Passive Containment Cooling System (PCCS))

kontrolliert.
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Die neuen WWER, AES-2006 und WWER-TOI, sind so ausgelegt, dass eine Kern-
schmelze ein extrem seltenes Ereignis ist. Fir den unwahrscheinlichen Fall, dass ein
Storfall zur Kernschmelze fiihrt, ist eine kuhlbare Auffangeinrichtung fur die Schmelze
vorgesehen, die den Druckaufbau im Containment auf zuldssige GrofRe begrenzt und

damit eine Freisetzung aul3erhalb des Reaktorgebdudes ausschlief3t.

Zur Druckbeherrschung im Containment des APR1400 steht neben dem Nachkuhlsys-
tem (SCS) und dem Containment-Sprihsystem (Containment Spray System (CSS)) al-
ternativ noch das Emergency Containment Spray Backup System (ECSBS) zur Verfu-
gung. Bei der EU-Version des APR 1400 ist ein zusatzliches System zur gefilterten

Druckentlastung des Containments vorgesehen.

Der UK-ABWR verfligt Uber mehrere, mitigative Malinahmen zum Schutz des Reaktors.
Ein inertisiertes Containment verhindert das Verbrennen oder eine Verpuffung von Was-
serstoff nach schweren Unféllen. Bei Ereignissen mit Kernsch&den und Versagen des
RDB wird die untere Druckkammer durch horizontale Verbindungen aus der Kondensa-
tionskammer geflutet. Der Boden der Druckkammer besteht aus basaltischem Beton und
soll verhindern, dass sich kohlenstoffhaltige und nichtkondensierbare Gase bilden. Um
einen Uberdruck innerhalb des Reaktorsicherheitsbehalters nach einer Transiente oder
einem Unfall zu verhindern, wird Dampf durch die Uberdruckfunktion oder die Sicher-
heitsfunktion der Sicherheitsventile (Safety Relief Valves (SRV)) in die Druckabbaukam-

mer abgelassen.

Um frihe Freisetzungen mit groRen Mengen radioaktiver Substanzen nach schweren
Unfallen (DEC-B) zu vermeiden, wurden verschiedene mitigative MalRhahmen in das
Reaktorkonzept des UK HPR1000 implementiert. Diese sollen ein frihes Versagen des
Containments verhindern und die Barrierefunktion erhalten. Dazu gehoéren die Druckent-
lastung des Primarkreises Uber dedizierte Ventile (SADV), die Reduktion der Wasser-
stoffkonzentration im Containment zur Vorbeugung von Detonationen, die Rickhaltung
der Schmelze im Reaktordruckbehélter, die Verminderung des Containment-Innen-
drucks Uber das Spriihsystem und die gefilterte Druckentlastung des Containments mit
geringer Freisetzung von Radioaktivitat als ultimative Mal3nahme /GNS 18/.

3.3.2 Qualitatsmangel an SchweiflZnahten

Grund fir die Beschéftigung mit dem Thema sind die Abweichungen in Schwei3nahten
der Frischdampfleitung des EPR Flamanville 3.
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Fur Teile der Hauptfrischdampf- (VVP) und Speisewasserleitungen (ARE) des im Bau
befindlichen Druckwasserreaktors vom Typ EPR Flamanville 3 wird Bruchausschluss in
Anspruch genommen. Fir diese Rohrleitungsabschnitte werden nach Sicherheitsbericht
erhohte Anforderungen gestellt. Diese betreffen die Qualitat der Auslegung und der Her-

stellung einschlieBlich der Prifungen sowie die Uberwachung im Betrieb /ASN 18a/.

Bei einer Inspektion am 21. Februar 2017 stellte die franz6sische Behorde ASN fest,
dass diese erhghten Anforderungen bei der Herstellung und den herstellungsbegleiten-
den Prufungen dem ausfuhrenden Unterauftragnehmer nicht mitgeteilt worden sind.
Dies betrifft sowohl die Fertigung im Werk des Unterauftragnehmers als auch auf der
Baustelle /ASN 18b/, /ASN 18e/. Daruber hinaus hatte dieser Schwierigkeiten innerhalb
der vorgegebenen Fristen reprasentative Arbeitsproben zu schweil3en. AuRerdem waren
die durchgefuhrten Warmebehandlungen nicht ausreichend nachvollziehbar dokumen-
tiert /ASN 17/. SchlieBlich war fur einzelne Schweif3néhte im Bereich der Durchfiihrun-
gen durch das Reaktorgebaude auch die Rechtfertigung flr das jeweils anzuwendende
Regelwerk an der Schnittstelle Maschinentechnik/Bauwerk fiir ASN nicht berzeugend.
ASN zog daraus den Schluss, dass die Organisation der Arbeiten nicht angemessen war
/ASN 18a/.

Am 15. Marz 2017 unterrichtete der Betreiber EDF die Behdrde ASN tber Abweichungen
von den erhéhten Anforderungen an acht Schweil3nahten der Durchfiihrungen der
Hauptfrischdampfleitungen durch das Reaktorgebdude. Diese betreffen den Schweil3-
zusatzwerkstoff und die Ausfuhrung der Schweil3nahte im Werk des Unterauftragneh-
mers /ASN 18b/. Dabei handelt es sich nach einer Prasentation von EDF vom 19. Okto-
ber 2017 um Unterschreitungen der geforderten Schlagenergie (friher: Kerbschlag-
arbeit), um das Auftreten von dynamischer Alterung und nicht durchgefiihrte Spannungs-
armglihungen /ASN 18a/.

EDF plante zunéachst, ausschliel3lich durch bruchmechanische Nachweise zu rechtferti-
gen, dass diese Abweichungen toleriert werden konnen. Dies wurde von ASN mit Hin-
weis auf die als Voraussetzung fur den Bruchausschluss geforderte hohe Qualitat als
nicht ausreichend angesehen. Vielmehr forderte ASN weitergehende MalRnahmen, d. h.
entweder kompensatorische MaRnahmen der Uberwachung im Betrieb oder Neuferti-
gung der Schweil3nahte oder Austausch ganzer Rohrleitungsabschnitte oder gar den
Verzicht auf den Bruchausschluss /ASN 18a/.
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Im Rahmen der vollstandigen Uberprifung der Anlage vor Inbetriebnahme (visite com-
pléte initiale (VCI)) hat EDF auch die Schwei3nahte des Sekundérkreises erneut gepriift
und dabei Fehler entdeckt, die bei der Herstellungsprifung nicht gefunden worden wa-
ren. Solche Prifungen beinhalten hauptséchlich Ultraschall- und Durchstrahlungspri-
fungen. ASN forderte von EDF nach einer Inspektion am 10. April 2018 eine Ausweitung
des Prufumfangs auf andere Kreislaufe /ASN 18c/, /ASN 18f/.

Vorgehensweise bei der Herstellung und Prifung der Schweil3néhte

Die Vorgehensweise bei der Fertigung wird in den vorliegenden Dokumenten nicht direkt
beschrieben. Aus den Beschreibungen der Abweichungen lasst sich aber schlie3en,
dass grundsatzlich nach den einschlagigen Regelwerken, das ware hier vor allem
RCC-M, vorgegangen wurde. Nach RCC-M /RCC 12/ dirfen nur qualifizierte Werkstoffe
und SchweilRverfahren zum Einsatz kommen. Dafir gibt es jeweils eine Art Verfahrens-
prufung. Dariiber hinaus muss auch das beteiligte Personal tiber zertifizierte Zeugnisse
verflgen, die ihre Qualifizierung belegen. Dies entspricht international Ublichen Vorge-

hensweisen und Qualifizierungen wie wir diese auch in Deutschland durchfihren.

Zusatzlich wurden herstellungsbegleitend Arbeitsprifungen angefertigt, um die Qualitat
des einzelnen Schweil3ers fortlaufend auch durch zerstérende Prifungen zu tGberprifen.
Dies ist international nicht in allen Landern Ublich, entspricht aber ebenfalls der deut-

schen Vorgehensweise.

Ahnliches gilt auch fur die zerstérungsfreien Priifungen: Es gibt eine Priifspezifikation, in
der die einzusetzenden Gerate und die Prifparameter festgelegt sind. Diese ist das Re-
sultat einer Qualifizierung. Diese wird nach unserer Kenntnis in Frankreich fir jede Art
der zerstorungsfreien Prifung im kerntechnischen Bereich ahnlich der Qualifizierung
nach dem European network for inspection and qualification (ENIQ) durchgefihrt. Dar-
Uber hinaus muss auch hier das beteiligte Personal tUber zertifizierte Zeugnisse verfligen,
die seine Qualifizierung belegen. AuRerdem war eine Uberwachung der Priifung des
Herstellers (Unterauftragnehmer) durch den Hauptauftragnehmer Framatome und den
Betreiber EDF vorgesehen, die aber offensichtlich nur stichprobenartig durchgefihrt
wurde und nach Ansicht von ASN unzureichend war. Letztendlich fand offenbar planma-
Rig eine unabhangige Uberprifung durch den Betreiber im Rahmen des visite compléte
initiale (VCI) statt /ASN 18c/, /ASN 18d/.
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Die Informationen lassen sich folgendermafRen zusammenfassen: Die Verfahren und
Prozeduren entsprechen internationalen Standards und sind dem deutschen Vorgehen
ahnlich. Die Mangel liegen nach den vorliegenden Informationen in der Organisation,
vorausschauenden Planung und konsequenten Umsetzung. Weshalb die aufgefunde-
nen Fehler nicht schon bei der Priifung des Herstellers entdeckt und dokumentiert wor-

den sind, ist aus den vorliegenden Unterlagen nicht erkennbar.

3.3.3 Auffalligkeiten beim Reaktordruckbehalter

Ende des Jahres 2014 wurden Auffalligkeiten in den Deckel- und Bodenkalotten des
Reaktordruckbehalters von Flamanville 3 (EPR) festgestellt. Es handelt sich dabei um
Kohlenstoffseigerungen, die zu einer (lokal) verminderten Z&higkeit fihren. Die Seige-
rungen und die damit im Zusammenhang stehenden Abweichungen von den Vorgaben
der franzosischen Verordnung ESPN (Arrété du 12 décembre 2005 relatif aux équipe-
ments sous pression nucléaires) sind nach den der GRS vorliegenden Informationen
einerseits durch einen Wechsel der Herstellungstechnologie fiir diese Kalotten bei Areva
(heute Framatome) und andererseits durch héhere Anforderungen der Verordnung

ESPN aus dem Jahr 2005 gegentber vorher bestehendem Regelwerk entstanden.

Der Fertigungsprozess fir die Deckel- und Bodenkalotten fir Flamanville-3 entspricht

grundsatzlich der traditionellen franzésischen Fertigung dieser Teile.

Die Kalotten fur den EPR haben jedoch einen gréf3eren Durchmesser als die der Vor-
gangeranlagen vom Typ N4. Die Deckelkalotte ist zudem deutlich dicker, da sie mehr
Durchfiihrungen enthdlt (die Bodenkalotte enthalt keine Durchfiihrungen mehr). Beide
Kalotten wurden daher ausgehend von deutlich gro3eren Gussbldcken gefertigt. Mit zu-
nehmender Gréfe der Blocke tritt die Inhomogenitat aufgrund von Seigerungen verstarkt

auf.

Fur die Kalotten wird der Stahl in einer groRen Form als Block abgegossen. Dieser Block
wird zu einer dicken Scheibe gepresst, die zu einer Kalotte geschmiedet wird. In diesen
grol3en Gussblécken kommt es beim Erstarren aus der Schmelze immer zur Anreiche-
rung von Kohlenstoff und Begleitelementen in einigen Bereichen (,Seigerungszonen”).
Die grobsten Seigerungszonen an Kopf und Ful3 des Gussblocks werden Ublicherweise
-abgeschlagen” und nicht weiterverwendet, da diese Seigerungen zu schlechteren Ei-
genschaften, insbesondere einer verminderten Zahigkeit und schlechterer Schweil3bar-

keit fhren. Weitere, in der Regel weniger ausgepragte Seigerungszonen in der Mitte
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des Gussblocks kénnen bei Mantelringen fir den zylindrischen Teil des RDB ausgelocht
werden. Da dies bei der Herstellung von Kalotten nicht moglich ist, sollten diese Seige-
rungszonen durch hohe Umformgrade beim Schmieden zer- und verteilt werden, um un-

gunstige Auswirkungen auf die lokalen Eigenschaften der Kalotte zu vermeiden.

Zur nachtraglichen Qualifizierung von Deckel- und Bodenkalotte fiir Flamanville 3 nach
dem neuen franzosischen Regelwerk fur nukleare druckfuhrende Komponenten ESPN
von 2005 wurden von einer Deckel- und einer Bodenkalotte fur das nicht realisierte EPR-
Projekt in den USA und von der fur Hinkley Point C vorgesehenen Deckelkalotte Proben
entnommen. Diese ergaben im Mittenbereich des Deckels nahe der &uf3eren Oberflache
erhdhte Kohlenstoffkonzentrationen bis etwa 0,3 %. Die Mittelwerte fir die Kerbschlag-
arbeit bei 0 °C liegen in der auf3eren Halfte der Wanddicke weitgehend im Bereich von
45 bis 65 J und steigen erst ab einer Tiefe von % der Wanddicke bis auf Werte um 180 J
an. Die Werte fir die Kerbschlagarbeit liegen damit teilweise deutlich unterhalb der An-
forderungen des Regelwerks ESPN, das fur die druckfiihrende Umschliel3ung fiir Teile
aus ferritischem Stahl mit einer Festigkeit > 600 MPa einen Mittelwert der Kerbschlagar-
beit > 60 J (bei 0°C) fordert. Die spezifizierte Festigkeit flr den eingesetzten Werkstoff
16MND?5 betragt 550 - 670 MPa, die Obergrenze fur den Kohlenstoffgehalt (Stiickana-
lyse) liegt nach Spezifikation bei 0,22 %.

Ende des Jahres 2016 Ubermittelte Areva NP eine Analyse der Auffalligkeiten und beur-
teilte RDB-Boden und -Deckel auf der Basis der Untersuchungen an den als reprasen-
tativ angesehenen drei Kalotten als einsatzfahig. ASN DEP und IRSN fuhrten daraufhin
eine gemeinsame Bewertung dieser Analyse durch und stellten die Schlussfolgerungen
daraus Ende Juni 2017 der GP ESPN vor. ASN DEP und IRSN kamen zu dem Schluss,
dass im Anschluss an den Nachweis der Tauglichkeit der neuen Bauteile die Tauglichkeit
im Betrieb durch wiederkehrende Prifungen Uberwacht werden muss. Die Durchfiihr-
barkeit solcher Prifungen konnte fur den Boden gezeigt werden, jedoch nicht fur den
Deckel. ASN erteilte deswegen die Betriebserlaubnis fir den RDB nur unter den Aufla-
gen, dass ein Programm zur thermischen Alterung der Seigerungszonen durchgefuhrt
und die Bodenkalotte im Rahmen der 10-jahrigen Uberpriifung der Anlage zerstérungs-
frei geprift wird. Die Betriebserlaubnis des Deckels endet am 31. Dezember 2024 vor
dem Hintergrund, dass bis dahin ein neuer Deckel gefertigt und gegen den alten ausge-

tauscht werden kann.
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3.34 Probleme und Schéaden bei langen Bauzeiten

Weltweit gibt es einige KKW, deren Bau vor langer Zeit begonnen und immer wieder
unterbrochen wurde, wie beispielsweise bei den Anlagen Buschehr im Iran oder Angra 2
und 3 in Brasilien. Infolge von Witterungseinflissen wurden bei ungeschiitzten halbferti-
gen Anlagenteilen haufig Schaden durch Korrosion und andere Probleme beobachtet,

die bei normalem Baufortschritt so nicht festzustellen sind.

Grundsatzlich unterliegen alle Baustoffe korrosiven Prozessen und anderen Alterungs-
effekten. Im Folgenden wird fir die wichtigsten Baumaterialien kurz auf die haufigsten

Alterungs- und Schadigungsmechanismen eingegangen.

Korrosion an Metallen

Die bedeutendste Art der Korrosion ist die Metall-Korrosion. Darunter versteht man die
Reaktion von metallischen Stoffen mit der Umgebung. Es handelt sich zumeist um elekt-
rochemische Reaktionen. Dartiber hinaus gibt es auch chemische oder metallphysikali-
sche Reaktionen. Da Korrosion ein natirlicher Vorgang ist, kann er aufgrund seiner ther-
modynamischen Natur in der Regel nicht verhindert, sondern nur durch geeignete Mal3-

nahmen kinetisch gehemmt werden /IBM 05/.

Alterung von Beton und Stahlbeton

Die Griunde fir (Alterungs-)Schaden an Beton und Stahlbeton unterschiedlichster Art

sind nachfolgend beispielhaft aufgelistet:

e Betonangriff durch Frost und Auftausalze

e Chemischer Angriff, Betonkorrosion

e Erosion

e Verwitterung

e Carbonatisierung des Betons (durch Kohlendioxid)
e Chloridangriff (Wirkung korrosionsférdernder Stoffe)
e Wasser und zu hohe Feuchtigkeit

e Bewuchs
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Darlber hinaus wurde die Schutzwirkung von Beton Gberschéatzt. Ferner hat in den ver-
gangenen Jahrzehnten die Intensitéat des dul3eren Angriffs zugenommen (wie z. B. ver-

mehrte Luftverschmutzung und starker Tausalzeinsatz) /IBM 05a/.

Bei Stahlbeton kommt zur vorstehend genannten Schadigung des Betons selbst noch
als sehr wichtiges Phanomen die Korrosion von Stahl in Beton hinzu. Durch den (nor-
malerweise) hohen pH-Wert im Beton wird der darin enthaltene Stahl durch eine Passi-
vierungsschicht vor weiterer Korrosion geschutzt (alkalischer Schutz). Insbesondere
durch Carbonatisierung des Betons (infolge von Eindringen von Kohlendioxid der Luft)
sowie Wasser und andere schadliche Medien sinkt der pH-Wert im Beton. Diese s. g.
Depassivierungsfront schreitet immer weiter in das Innere des Betonquerschnitts vor, bis
schlieBlich der Stahl erreicht wird und den alkalischen Schutz verliert. Daraufhin kommt
es zu Korrosion des Stahls, die mit Volumenzunahme einhergeht. Diese wiederum fiihrt

zur Abplatzung der s. g. Betondeckung.

Unabhangig vom Effekt der Carbonatisierung des Betons kann es aber auch durch Ein-
dringen anderer korrosionsférdernder Stoffe (wie z. B. Chloride) zur Korrosion des Stahls

kommen.

Durch die Korrosion der Bewehrungsstébe im Beton kann sich nicht nur die Lebensdauer
von Stahlbetontragwerken erheblich verkiirzen, sondern auch deren Tragverhalten be-

einflusst werden. Essentielle Griinde dafur sind:
e Verlust des Stahlquerschnittes
¢ Verlust des Betonquerschnittes durch Rissbildung und Abplatzung

e Verlust der Verbundwirkung zwischen Stahl und Beton

Besonderheiten bei langen Stillstandszeiten bei der Herstellung von Stahlbeton

Bei nicht fertiggestellten Stahlbetontragwerken ist es ublich, Bewehrungsstébe heraus-
stehen zu lassen, um den Verbund zwischen den spater noch zu errichtenden Stahlbe-
tontragwerksteilen sicherzustellen. Aus vorstehend beschriebenen Griinden kommt es
zur Korrosion an den herausstehenden Bewehrungsstaben. Aber selbst, wenn diese
herausstehenden Stédbe geschitzt werden, bleibt die vulnerable Stelle direkt am Aus-
trittsbereich aus dem Beton besonders geféhrdet, da die Betondeckung dort marginal ist

und eine Depassivierung schon nach kurzer Zeit eintreten kann.
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Zur Minimierung solcher und &hnlicher Probleme bei langen Stillstandszeiten in der Bau-
phase wurden fur Anlagen mit langen Bauzeiten SchutzmalRnahmen ergriffen. Die Malf3-

nahmen sind in der Ausarbeitung aufgefihrt.

Allgemein sind bei l&ngeren Stillstanden bei der Errichtung von KKW nach Mdglichkeit
alle technischen Einrichtungen zu konservieren und zu warten. Die bei KKW mit langen
Bauzeiten getroffenen oder von der IAEA empfohlenen Schutz- und GegenmalRBhahmen
/IAE 19/ werden nachfolgend zusammengefasst aufgefiihrt. Dabei wird grundsatzlich
zwischen technischen Einrichtungen unterschieden, die bereits am Bestimmungsort ver-

baut wurden (Gruppe 1) und jenen die sich in Lagern befinden (Gruppe 2).
Fir die technischen Einrichtungen der Gruppe 1 (am Bestimmungsort) werden generell
die folgenden MafRnahmen empfohlen:

e Umsetzung der Handlungsanweisungen der Hersteller beztiglich Installation, Proze-

duren und spezifischen Anforderungen fur Langzeiteinlagerung

¢ Sicherstellung schonender Klimabedingungen in Gebauden, Raumen und Kammern
mittels Kontrolle von Temperatur, Feuchtigkeit, Staub, Aerosolen, aggressiven Sub-

stanzen

e Schutz der technischen Einrichtungen vor aggressiven Bedingungen durch tempo-

rare Dacher und Wande, Zelte, Kunststoffelemente
o Regelmalige Inspektionen der technischen Einrichtungen
¢ Dokumentation der Inspektionen und Speichern in elektronischen Dokumentmana-

gementsystemen

Im Speziellen werden nachstehende Empfehlungen fiir die folgenden Untergruppen ge-

geben.

Mechanische Komponenten (aus unlegiertem Stahl)

e Schutz der Oberflache der Einrichtungen durch Grundierungsbeschichtungen oder

spezielle Schutzschichten
e Anwendung von Gaskorrosionsschutzsystemen

e Temporares VerschlieRen von Stutzen, Disen u. a. zur Feuchtigkeitsreduzierung
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Halten der Feuchtigkeit auf niedrigem Niveau durch Anschluss der Einrichtungen an

Heizgerate

Mechanische Komponenten (aus rostfreiem Stahl)

Geeignete Plastikverpackungen zum Schutz gegen Schmutz, Sulfate, Fluoride und

Salzsprihnebel (Meer)

Temporares Verschliel3en von Stutzen, Dlsen u. & zum Schutz vor Eintrag aggres-

siver Aerosole

Im Umfeld der Einrichtungen sollten Staub, Schmutz, Hitze, Schmiermittel und an-

dere Produkte, die zu Verunreinigungen fihren kdnnen, vermieden werden.

Bauwerke

Metallische Bauteile sind so zu konservieren, wie fur die mechanischen Komponen-

ten empfohlen.

Plane fir Ordnung und Sauberkeit in den Gebauden bzw. auf der Baustelle sollten

implementiert werden.
Uberschwemmte Flachen sollten isoliert werden.

Zur Vermeidung von Wasseransammlungen sollten Pumpsysteme implementiert

werden.

Installation von zusétzlichen Drainagesystemen innerhalb und aul3erhalb der Ge-

baude.
Freiliegende Bewehrung mit Zementschlemme oder Farbe beschichten.

Aktive Korrosionsschutzsysteme sollten installiert und tberpriift werden.

Far die technischen Einrichtungen der Gruppe 2 (eingelagert) wird empfohlen:

Eingelagerte Komponenten verpacken (Plastikfolie, Trocknungsmittel und Feuchtig-

keitsindikator)
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e Moglichst regelmafige Priafungen mit Checklisten der eingelagerten Komponenten
hinsichtlich:

Verpackungszustand

— Feuchtigkeitsindikatoren und Ersetzen des Trocknungsmittels
— Kaorrosionsschutzsysteme mit Inertgas

— elektrische Widerstandsheizungen

— Olstand

Allgemein l&sst sich zusammenfassen, dass alle technischen Einrichtungen, die bereits
installiert oder eingelagert wurden, systematisch instandgehalten und konserviert wer-

den mussen.

3.35 Inbetriebnahme neuer Anlagenkonzepte

Die Probleme, die die Inbetriebnahme neuer Reaktortypen und die erste Betriebsphase
mit sich bringen kénnen, zeigt das Beispiel der Inbetriebnahme des AP1000 im chinesi-
schen Haiyang. Hier kam es bei einem Entnahmetest zum Druckabfall an einer Haupt-
speisewasserpumpe. Die redundante Hauptspeisewasserpumpe startete nicht automa-
tisch, da das Ventil am Pumpenauslass von der Steuerungslogik blockiert wurde. Die zu
groBe Warmeabfuhr aufgrund der niedrigen Zerfallsleistung und der zu niedrige Was-
serstand im Dampferzeuger fuhrten zur Reaktorschnellabschaltung. Im weiteren Verlauf
vergroRerte sich durch die Kombination aus dem Betrieb der passiven Systeme und
Fehlhandlungen des Personals der Warmeverluste weiter, der Druck sank und die not-
wendige Unterkihlung des Primarkreises wurde unterschritten. Da es zu einer begrenz-
ten Freisetzung von Primarkuhlmittel im Containment kam, wurde bei der Inbetrieb-

nahme des Abluftsystems der Aktivitdtsalarm im Kamin ausgelost.

Der AP1000 ist vermehrt mit passiven Sicherheitssystemen ausgestattet. Durch den Ver-
zicht auf aktive Komponenten und die Vereinfachung von Betriebsprozeduren, soll ein
sichereres und dkonomischeres Anlagenkonzept erreicht werden, auch im Hinblick auf
mogliche menschliche Fehler. Die passiven Sicherheitssysteme sind meist sehr konser-
vativ ausgelegt, um die maximal mégliche Nachwéarme abzuflihren. Allerdings sollte die
wesentlich geringere Nachzerfallswarme eines frischen Kerns in der Konzeption dieser

Sicherheitssysteme bertcksichtigt sein ebenso wie die Moglichkeit eines Eingriffs in die
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passiven Systeme, was wiederum ein Potential fir (menschliche) Fehler schafft. Die chi-
nesische Betriebserfahrung zeigt, dass es Mangel in der Konstruktion und Auslegung
der Anlagen gab sowie im Regelverhalten und der Software. Auch die Gestaltung von
Anzeigen (Mensch-Maschine-Schnittstellen) fiihrte zu erheblichen Problemen beim
diensthabenden Personal. Daneben war ein weitreichendes Grundproblem die Defizite
in der Ausbildung und Organisation des Personals, fehlende Trainings, unzureichende
oder fehlende Kommunikation sowie die nicht (strikte) Befolgung von Prozeduren. Diese
Defizite fuhrten zu Uberforderung und mangelndem Verstéandnis der Anlage sowie der
Anlagenablaufe. Im Allgemeinen waren die Inbetriebnahme-Tests unzureichend vorbe-

reitet.

Ein Bezug kann zu den vorhandenen GeSi-Issues MA8 ,Einfluss von Mensch/Tech-
nik/Organisation auf den sicheren Betrieb von Kernkraftwerken“ und MA10 ,Angemes-
senheit von Betriebsanweisungen und ihre Benutzung“ hergestellt werden. Diese Issues
behandeln die Frage der Verflugbarkeit von adaquaten Prozeduren fiir eine sichere Be-
triebsfiihrung von kerntechnischen Anlagen sowie Ereignisse mit sicherheitstechnischer
Relevanz, bei denen menschliche Fehlhandlungen oder organisatorische Mangel als
beitragende Faktoren identifiziert wurden ebenso wie mangelnde Vorbereitung und

Kommunikation des planenden und ausfihrenden Personals.

Ein Hauptproblem beim o. g. chinesischen Beispiel war, dass die Speisewasserpumpe
keine automatische Steuerung zum Starten hatte und erst die Reservespeisewasser-
pumpe manuell zugeschaltet werden musste, um die Speisewasserpumpe in den Zu-
stand betriebsbereit zu versetzen. Das Konzept wurde gedndert, so dass die Reserve-
pumpe automatisch startet und diese Konzeptanderung wurde auch fir das Design

weiterer Anlagen Ubernommen.

Weiterhin bedarf es, aufgrund der geringen Erfahrung mit dem Einsatz von passiven
Systemen, zusatzlicher Untersuchungen und Versuchen, die die grol3e Bandbreite von
Randbedingungen betrachten, um Aussagen Uber das Verhalten der passiven Systeme
bei allen Anlagenzustanden machen zu kénnen und um Veranderungen im Systemver-
halten bei Teillast oder Nichtleistungsbetrieb zu untersuchen. Die meisten Lander haben
jedoch keine spezifischen Anforderungen fir Zuverlassigkeitsanalysen passiver Sys-

teme.

Bezuglich des Themas Human Factors miissen neben umfangreichen Schulungen und

Trainings, die Kommunikation, Arbeitsanweisungen (Kklar, leicht verstandlich) und das
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Einhalten von Hierarchien/Aufgabenbereichen verbessert werden. Auch Instrumentarien
wie Kontrollschritte (z. B. Checklisten) konnen helfen, dass die Vorgaben zur Gewéahr-
leistung eines sicheren Anlagenbetriebs eingehalten werden.

Leitfaden, wie der IAEA Specific Safety Guide SSG-51 ,Human Factors Engineering in
the Design of Nuclear Power Plants”, bieten eine breit aufgestellte Orientierungshilfe
zum Thema Human Factors. Ebenfalls gibt es Arbeitsgruppen und Workshops (MDEP,
CNRA, WGRNR, WGDIC), die in multilateraler Zusammenarbeit das Design der Anlagen
Uberprifen, Tests vorbereiten und Informationen und Erfahrung zu Konstruktionssicher-
heit, Konstruktions&nderungen und Konstruktionsherausforderungen austauschen.
Wenn die Mdglichkeit negativer Auswirkungen aufgrund des gleichzeitigen Betriebs
mehrerer passiver Sicherheitssysteme besteht, sollten die Auswirkungen analysiert und

gegebenenfalls durch Experimente Uberprift werden.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Wissensbasis GeSi zur Bewertung generischer Sicherheitsfragen fir deutsche und
auslandische KKW mit LWR wurde fortgeschrieben und erweitert. Der Fokus wurde da-

bei auf das Ausland sowie neue Reaktorkonzepte erweitert.

Die Weiterverfolgung und vertiefte Untersuchung von generischen Fragestellungen fir
deutsche Anlagen umfassten zum einen die vertiefte Bearbeitung von ausgewahlten ge-
nerischen Fragestellungen. Zum anderen wurde eine Gesamtschau der GeSi-Daten-
bank durchgefuhrt und alle enthaltenen Fragestellungen wurden insbesondere hinsicht-
lich ihrer Bedeutung fiir deutsche Anlagen vor dem Hintergrund des aktuellen Standes
von W&T erneut diskutiert. Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass fiir alle
bekannten Fragestellungen in Deutschland betriebliche Losungen gefunden wurden. Die
Arbeiten zur Auswertung generischer Sicherheitsfragen fur deutsche Anlagen kénnen
somit vor dem Hintergrund der geringen Restlaufzeit der Anlagen als abgeschlossen
betrachtet werden. Die Inhalte dieses Vorhabens und der Vorlaufervorhaben wurden auf
dem Portal fir Nukleare Sicherheit (PNS) archiviert und sind weiterhin fir die GRS und
das BMU verfugbar. Sie dienen weiterhin der GRS zum Kompetenzerhalt und als Hin-

tergrundwissen.

Es wurden zudem generische Fragestellungen fir auslandische Anlagen vertieft unter-
sucht. Hierzu wurden jahrliche Screenings nach neuen generischen Fragestellungen
durchgefuhrt. Die Darstellung der Inhalte erfolgte auf dem PNS in dem fir auslandische
Anlagen neu eingerichteten Bereich. Dartber hinaus wurden neue generische Frage-
stellungen fur neue Reaktorkonzepte identifiziert und untersucht. Auch diese wurden auf
dem PNS dargestellt.

Ein Groliteil der Fragestellungen der Wissensbasis GeSi hat eine potenzielle Relevanz
fur auslandische Anlagen. Im Rahmen des Vorhabens 4720R01510 ,Wissenschaftlich-
Technische Untersuchungen zu Sicherheitsaspekten grenznaher Anlagen” sollen diese
detaillierter untersucht werden und insbesondere die Losungsansétze in den grenzna-
hen Anlagen verfolgt werden. Auch das Screening nach neuen generischen Fragestel-
lungen soll in diesem Rahmen mit Fokus auf die in Europa betriebenen oder in Errich-
tung/Inbetriebnahme befindlichen Anlagen im Vorhaben 4720R01510 weitergefihrt

werden.
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