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Kurzfassung

Die im Vorgéangervorhaben entwickelte Datenbank GeSi bzw. GeSi-International wurde

im Vorhaben weiter gepflegt und weiterentwickelt.

Die Datenbank GeSi dient der Abbildung des aktuellen Standes von Wissenschaft und
Technik auf dem Gebiet von generischen Fragestellungen und als Werkzeug auf dem
Gebiet des Wissensmanagements. Aufgrund dieser Aufgabenstellung kann die Daten-
bank auch gut als Steuerungssystem fur die Vorhabensplanung bei der GRS und dem

BMUB eingesetzt werden.

Innerhalb des Vorhabenszeitraumes wurden vier Fragestellungen aus der nationalen
und internationalen Betriebserfahrung, den Forschungsergebnissen bzw. aufgetrete-

nen Ereignissen oder Stdrfallen neu in die Datenbank aufgenommen.

Die Uberprufung der in der Datenbank enthaltenen Fragestellungen erbrachte den
mehr oder weniger starken Uberarbeitungs- bzw. Anpassungsbedarf an den Stand von
W&T bei einer Reihe von generischen Fragestelllungen. Aufgrund des begrenzten
Vorhabenumfanges konnten nur die Fragestellungen mit dem dringendsten Uberarbei-
tungsbedarf Uberarbeitet werden. Im Vorhaben wurden 23 Fragestellungen vertieft

Uberarbeitet.

Kurz vor Ende des Vorhabens fand die 7. Uberpriifungskonferenz zur Nuklearen Si-
cherheitskonvention (CNS) statt. Im Rahmen des Vorhabens wurden die Landerberich-
te aus der 5., 6. und soweit moglich der 7. Uberprifungskonferenz in Bezug auf wichti-
ge generische Fragestellungen ausgewertet.

Im Rahmen des Vorhabens wurden 13 Fragestellungen in bereits bestehende Uber-
fuhrt. Acht Eintrdge wurden aus der Datenbank entfernt. Somit sind mit Stand Septem-
ber 2017 288 generische Fragestellungen in der Datenbank GeSi erfasst.



Abstract

The GeSi and GeSi-International databases developed in the predecessor projects

were continued to be maintained and developed further in this project.

The GeSi database serves on the one hand for reflecting the current state of the art in
science and technology in the field of generic issues and also as a tool in the area of
knowledge management. Hence the database can also be used very well as a steering

instrument for project planning at GRS and BMUB.

Within the term of the project, four issues from national and international operating ex-
perience, research results and events or accidents that occurred have been included in

the database.

The review of the issues contained in the database showed up the more or less strong
need for revision or adaptation of a range of generic issues to the state of the art in sci-
ence and technology. Due to the limited volume of the project, only those issues could
be dealt with which were most in need of revision. As a result, 23 issues were subject-

ed to a more detailed review during the project.

The 7th review meeting of the contracting parties to the Convention on Nuclear Safety
(CNS) was held close to the ending of this project. The national reports of the 5th, 6th
and as far as possible from the 7th CNS meeting have been evaluated with respect to

important generic safety issues.

Within the project 13 issues could be integrated into already existing ones. Eight issues
have been removed from the database. Therefore at present (September 2017), there

are 288 generic safety issues in the GeSi database.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens 3614101500 war es, die in den Vorgangervorhaben 3611101500,
3609101500, INT 9257, INT 9152, INT 9113 entwickelte und bewéahrte Wissensbasis
GeSi bzw. die Tochterwissensbasis GeSi-International zu generischen Fragestellungen
zu pflegen und durch die Ergdnzung von aktuellen nationalen und internationalen Si-
cherheitsfragen weiterzuentwickeln. Hierzu sollte auch die Ubertragbarkeit von Frage-
stellungen aus dem nationalen und internationalen Bereich naher analysiert und si-
cherheitstechnisch eingeschatzt werden. Die hierzu notwendigen Arbeiten verteilen

sich auf drei Arbeitspakete.

Die Sammlung und Auswertung von neuen und gegebenenfalls die Neubewertung von
alteren generischen Fragestellungen dient der Aktualisierung des Wissenstandes der
GRS. Die Erkenntnisse aus dem Vorhaben kdnnen auch im Rahmen von Bewertungen
und Entscheidungen in Deutschland sowie im Rahmen der internationalen Zusammen-

arbeit genutzt werden.

Die Wissensbasis GeSi mit ihren Teilbereichen GSI (reine generische Sicherheitsfra-
gen) und GFO (wichtige generische Forschungsfragestellungen) dient hierbei als In-
strument zur Organisation und Dokumentation von Aktivitdten der GRS und zur Unter-
stiitzung des BMUB fiir international behandelte generische Sicherheitsfragen fiir die in

Betrieb befindlichen Kernkraftwerke, z. B.:

e der Aufrechterhaltung und Weiterentwicklung des Know-Hows zu generischen Si-
cherheitsfragen,

e zur Planung von Vorhaben zu Fragen der Reaktorsicherheit und

e in Form einer Kooperationsplattform fur die internationale Zusammenarbeit, etwa

bei der Planung von bilateralen oder internationalen Aktivitaten.

Im nachfolgenden Kapitel 2 werden der internationale Stand bei der Behandlung von
generischen Fragestellungen sowie die Informationsbasis der Wissensbasis GeSi kurz
dargestellt.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick Gber die derzeit in der Wissensbasis GeSi verwendete
Prozedur zur Einschatzung der Sicherheitssignifikanz der generischen Fragestellungen
fur deutsche Anlagen, wie sie im Vorgangervorhaben 3611101500 eingefiihrt wurde.



In Kapitel 4 werden die im Vorhabenzeitraum durchgefihrten Arbeiten der Arbeitspake-
te vorgestellt, d.h. die Einschatzung des Uberarbeitungsbedarfes (siehe Kap. 4.1), die
Auflistung der neu aufgenommenen und zusammengefuhrten Fragestellungen in der
Wissensbasis (siehe Kap. 4.2 und 4.3), nationaler und internationaler Erfahrungsaus-
tausch (siehe Kap. 4.4) und die Auswertung der CNS Uberprifungskonferenzen (siehe
Kap. 4.5).

Eine Bewertung der generischen Sicherheitsfragen im Vergleich zum Zeitraum des

Vorgéangervorhabens wird in Kapitel 5 gegeben.

Kapitel 6 liefert eine Zusammenfassung der Ergebnisse.



2 Kurzdarstellung des relevanten Standes von Wissenschaft
und Technik

International werden speziell von Landern, die eine gréRere Anzahl von Reaktoren in
Betrieb haben, wichtige anlageniubergreifende Sicherheitsfragen, die sich z. B. auf-
grund eines Ereignisses in einer Anlage ergeben haben, gesammelt und einer detail-
lierten Analyse unterzogen, um zu kléren, ob diese Fragestellungen auch Auswirkun-
gen auf andere Anlagen haben konnten und ob dbergreifende regulatorische

MalRnahmen hierzu notwendig sind.

So wurde z. B. in den USA beginnend mit dem Jahr 1976 ein ,generic issues program
(GIP)“ /NUR 14, NUR 14b/ entwickelt, das der Identifikation von generischen Fragestel-
lungen, den Zuweisungen der notwendigen Prioritaten, der Entwicklung von detaillier-
ten Aktionsplanen, der Projektion der dabei auftretenden Kosten und der Verbesserung

des allgemeinen Informationsstandes diente.

Nach dem TMI-Ereignis wurden viele generische Fragestellungen und deren damals
benutzter Einordnungsmalfistab als zu subjektiv betrachtet. Auf der Basis dieser Erfah-
rungen wurde deshalb eine spezielle ,priorization methodology* entwickelt, die in der
Zwischenzeit mehrfach modifiziert wurde. Generische Fragestellungen mit hoherer Pri-
oritdt mussten hierbei einer befriedigenden Losung zugefiihrt werden. Die Umsetzung
solcher Malinahmen wird von der NRC Uberwacht /NUR 97/.

In den letzten Jahren wurde die Vorgehensweise weiterentwickelt, um die Effektivitat

bei der Abarbeitung der Fragestellungen zu verbessern.

Aufgabe des NRC-GSI-Programmes ist grundsatzlich die Steuerung von generischen
Fragestellungen, die amerikanische Anlagen betreffen. Dies schliel3t die Bewertung der
Fragestellungen sowie die Implementierung geeigneter regulatorischer Lésungen ein.
Hierzu dient auch der offene Zugang zu Informationen auf nationaler und internationa-
ler Ebene. Das Programm gliedert sich in funf Schritte. Bei der Behandlung in den ein-
zelnen Schritten wird ein Kriterienkatalog herangezogen, der es erlaubt, den Status der
Fragestellungen im Rahmen des regulatorischen Prozesses bis zur Lésung zu verfol-
gen. Neue Issues oder Fragestellungen konnen von allen Beteiligten und der Offent-

lichkeit vorgeschlagen werden.



Die Losung der sicherheitstechnischen Fragestellungen kann auch aufRerhalb des GIP-
Programmes erfolgen. Derzeit sind in der NUREG-0933 /NUR 14/ etwa 850 generische
Fragestellungen aufgelistet, die groflitenteils geldst sind. Die Dokumentation auch be-
reits geloster Fragestellungen dient ebenfalls als Wissenspool fir die Expertenausbil-

dung.

Dieses System bzw. Programm hat sich in der NRC auch bei der Steuerung der fur die
Lésung und Behandlung der Issues innerhalb der NRC notwendigen personellen Res-

sourcen als sehr hilfreich erwiesen.

In Frankreich sind aufgrund der groRen Anzahl weitgehend baugleicher Reaktoranla-
gen viele sicherheitstechnische Fragestellungen generischer Natur. Alle sicherheitsre-
levanten Vorkommnisse werden vom Zentraldienst des Betreibers ausgewertet und in

eine Zentraldatenbank (SAPHIR) eingestellt bzw. es werden Berichte dazu erstellt.

Der Unterschied zwischen generischen Ereignissen und anderen Vorkommnissen be-
steht nur durch die sich daraus abzuleitenden Vorkehrungen gegen die Wiederholung
eines solchen Ereignisses. Die Behandlung der Abweichungen bzw. der Ereignisse er-

folgt in vier Schritten:

e Erkennen maoglicher generischer Fragestellungen,

e Charakterisierung der Fragestellung (Ursache, Umfang, potentielle Konsequenzen),
e Strategie zur Losung der Fragestellung (technische Losung, Termine usw.),

e Vorort-Umsetzung der Strategie durch den Betreiber.

Die Ereignisse werden in zwei Gruppen unterschieden:
e EIS: Ereignisse mit niedriger sicherheitstechnischer Bedeutung.

e SSE: Dies sind signifikante sicherheitstechnische Ereignisse, tber die die Behorde
ASN und die Gutachterorganisation IRSN innerhalb von zwei Tagen informiert wer-

den mussen. Ein Ergebnisbericht ist innerhalb von zwei Monaten fallig.

Das IRSN erstellt aus den SSE-Ereignissen abgeleitete IRS-Meldungen bzw. -Berichte.
Zukunftig sollte ein verstarkter Austausch an Informationen auf internationaler Ebene

erfolgen.



Kanada nutzt eine probabilistische Einschatzung (Risc Informed Decision Making —
RIDM), um eine sicherheitstechnische Bewertung von generischen Sicherheitsfragen
vorzunehmen /CNSC 13/.

Spanien hat hierzu eine Datenbank TEM GE (TEMA GENERICO) entwickelt, die u. a.
Informationen zum Start- und Abschlusszeitpunkt des Issues, Kurzfassung des Issues,

Status, Sicherheitssignifikanz, herangezogene Unterlagen usw. enthalt /ROD 08/.

Mafgebend auch auf den deutschen Einfluss wurde von der IAEA /IAEA 14/ in den
90er Jahren der TECDOC-1044 /IAEA 98/ zu generischen Sicherheitsfragen von
Leichtwasserreaktoren erstellt, in dem 137 wichtige generische Fragestellungen darge-
stellt und die MaRnahmen der Lander zur Beherrschung solcher Issues aufgelistet und
sortiert wurden. Anfang 2000 erstellte die IAEO einen vergleichbaren Bericht fir

Schwerwasserreaktoren /IAEA 07/.

Auf der Basis des LWR-Berichts IAEO-TECDOC-1044 entwickelte die GRS im Auftrag
des BMU fur Deutschland die Wissensbasis GeSi. Die Wissensbasis hat sich in Bezug
auf den kerntechnischen Wissenstransfer sowie im Rahmen der internationalen Zu-
sammenarbeit z.B. bei der Unterstlitzung zur Erstellung des deutschen Berichts zum

Ubereinkommen tiber nukleare Sicherheit gut bewéhrt.

In 2008 wurde basierend auf den Beschlissen des G8-Gipfels vom Juni 2007 von der
IAEA (Mitgliedsstaaten + OECD/NEA, EU) mit dem Aufbau des Global Nuclear Safety
and Security Network (GNSSN) bzw. des Regulatory Network (RegNet) begonnen, in
denen die Generischen Safety Issues einen zentralen Bestandteil darstellen. Hierzu er-
folgten vorbereitende Workshops und Tagungen der IAEO z. B. das ,Technical Meet-
ing on Global Cooperation on Generic Safety Issues for NPPs and Measure for their
Resolution der IAEO" in Bonn und das ,Consultancy Meeting on Strategies for Sharing
Information on Generic Safety Issues for NPPs in LWR" in Wien. Als Anbindung an das
GNSSN sowie das RegNet wurde von deutscher Seite die Wissensbasis GeSi Interna-

tional aufgebaut. Sie stellt ein Auszug aus der der Gesamtbasis GeSi dar.

AulRerdem werden die generischen Sicherheitsfragen bei der Konzeptbegutachtung

von neuen Reaktorkonzepten mit berticksichtigt.

Die Basis fiur die von der GRS entwickelten Wissensbasis GeSi bezlglich Struktur und
Inhalt, waren das IAEA-TECDOC-1044 ,Generic Safety Issues for NPPs with LWRs



and Measures for their Resolution“ von 1998 sowie das IAEA-TECDOC-1554 ,GSis for
NPPs with PHWRs and Measures for their Resolution” von 2007. Weitere wichtige
Grundlagen sind die Sammlungen von generischen Fragestellungen, die im ,,Generic
Safety Issue Program“ der U.S. NRC behandelt und im NUREG-Bericht 933 zusam-
menfassend gesammelt werden. Ebenso werden Informationen aus den anderen zuvor
genannten Quellen, soweit sie der GRS zugénglich sind, bei der Bearbeitung generi-
scher Sicherheitsfragen beriicksichtigt. Erkenntnisse, die die GRS aus der internationa-
len Zusammenarbeit von ihren Partnerorganisationen erhalt, sowie deutsche und inter-

nationale Betriebserfahrungen werden hierbei ebenso einbezogen.



3 Sicherheitssignifikanz-Einschatzung

Die Einschatzung der Sicherheitssignifikanz fur deutsche Anlagen in die Wissensbasis
GeSi basiert auf einem automatisierten ,Expert-Judgement“-Ansatz. Diesem determi-
nistischen Ansatz wurde ein Ereignisbaum hinterlegt, der vor allem dem Nachweis der
Vollstandigkeit der jeweils mdglichen Kombinationen dient. Die bereits in den Vorgan-
gervorhaben 3611101500, 3609101500, INT 9257, INT 9152 und INT 9113 verwende-
ten Kategorien ,Hoch", ,Mittel, ,Gering"“, ,Keine* und ,Gel6st* wurden unveréandert bei-
behalten /BON 14/.

Die Einstufung der generischen Sicherheitsfragen nach der Sicherheitssignifikanz ftr
deutsche Anlagen mittels des ,Expert Judgement“-Ansatzes weist einen gewissen sub-
jektiven Anteil auf. Zweifellos ware eine objektivere Einschétzung bei reiner Nutzung
einer probabilistischen Betrachtungsweise mdglich. Diese Vorgehensweise ist jedoch
nur dann anwendbar, wenn die Fragestellungen in einer probabilistischen Analyse
adaguat behandelbar sind. Dies ist jedoch nicht in allen Fallen méglich (z. B. bei soge-
nannten ,Soft Issues” wie der Sicherheitskultur) bzw. in einigen Fallen auch sehr auf-
wendig. Aulerdem misste eine aktuelle anlagenspezifische PSA in Form einer Living
PSA oder einem Risk Monitor fir deutsche Anlagen vorliegen. Dies ist derzeit aber
nicht der Fall.

Es wurde deshalb ein System gewahlt, das den subjektiven Anteil einer reinen Expert
Judgement-Vorgehensweise durch eine starkere Zerlegung der Fragestellung in Teil-

schritte und durch eine strikte deduktive Vorgehensweise etwas einschrankt.

Wegen der eingeschrankten Anwendbarkeit der obigen Methode im Falle von z. B.
.S0ft Issues” oder Issues zu generischen Forschungsaufgaben wird bei Bedarf auch
eine zusatzliche Beschreibung zur Bewertung der Sicherheitsrelevanz aus deutscher

Sicht bereitgestellt.






4 Durchgefiihrte Arbeiten

Die Arbeiten zu dem Vorhaben waren in die folgenden drei Arbeitspakete eingeteilt:

e AP 1: Vertiefte Untersuchung einzelner Sicherheitsfragen mit hoher Sicherheitssig-

nifikanz,

o AP 2: Fortschreibung der Wissensbasis hinsichtlich der Aktualitat des Informations-

inhaltes und

e AP 3: Administrative Wissensbasispflege, Dokumentation und Projektmanagement.

Im Rahmen der vertieften Untersuchung einzelner Sicherheitsfragen im AP 1 wurden
drei neue Fragestellungen identifiziert (IC 17, FS 4 und G 48) und in die GeSl einge-
pflegt, sowie die Fragestellung SS 19 Uberarbeitet. Der internationale Erfahrungsaus-
tausch (siehe Abschnitt 4.4) sowie die Auswertung der nuklearen Sicherheitskonventi-
on (siehe Abschnitt 4.5) erfolgten ebenfalls in diesem Arbeitspaket, um die Situation in
einzelnen Landern zu erfassen. Dartiber hinaus wurden in diesem Arbeitspaket nahezu
identische oder sehr ahnlichen Eintragen, welche durch die Arbeiten des AP 2 identifi-

ziert wurden, zusammengelegt.

Durch das im AP 2 durchgefiihrte Screening konnte ein Uberarbeitungsbedarf fir wei-
tere 16 Fragestellungen festgestellt werden. Diese Fragestellungen wurden im Rah-
men der Arbeiten fur das AP 2 aktualisiert. Weiterhin wurde eine neue Fragestellung
(G 49) aufgenommen und bewertet.

Die im AP 1 und AP 2 identifizierten und vorgenommenen Erganzungen und Anderun-

gen wurden im AP 3 in die Wissensbasis GeSi eingepflegt.

Im folgenden Abschnitt 4.1 werden das im AP 2 durchgefihrte Screening beschrieben
und die Uberarbeiteten oder geloschten Fragestellungen aufgefiihrt. Die Inhalte der neu
aufgenommenen und der zusammengelegten Fragestellungen in der GeSi sind in ge-

kirzter Form in den Abschnitten 4.2 und 4.3 wiedergegeben.

4.1 Screening

Das durchzufihrende Screening erfolgte einmal fur die in der Gesamt-Wissensbasis

GeSi bereits vorhandenen Fragestellungen sowie fir neu aufkommende generische



Fragestellungen mit nationalem oder internationalem Hintergrund. Beim Screening der
Wissensbasis wurden die Fragestellungen dahingehend Uberprift, ob sie den Stand

von Wissenschaft und Technik (W&T) korrekt widerspiegeln.

Aufgrund der im Vorhaben nur begrenzt zur Verfiigung stehenden Mittel wurde beziig-
lich der Uberarbeitungsnotwendigkeit der Fragestellungen sowohl eine Auswahl nach

vorgegebenen Themenfeldern, z.B.:
e Notfalle und NotfallschutzmafRnahmen,
o Zuverlassigkeit der Leittechnik,

o Softwarebasierte Komponenten, Einrichtungen und Systemen der Elektro- und Leit-

technik,

¢ Brennelementlagerbecken,

als auch ein Ranking angewandt. Fur das Ranking wurde die schon im Vorgangervor-
haben 3611101500 eingefiihrte dreistufige Dringlichkeitsskala verwendet /BON 14/:

o Die Kategorie | enthélt alle Fragestellungen, die als dringend Uberarbeitungsbeduirf-
tig gelten. Dies sind Fragestellungen, die mit einer Sicherheitssignifikanz Hoch oder
Mittel eingestuft wurden und/oder deren Inhalt aufgrund der nicht mehr adaquaten

Abbildung des Standes von W&T zu falschen Schliissen fihren kénnten.

o Kategorie Il enthalt mittelfristig Uberarbeitungsbedirftige Fragestellungen, die ent-
weder hinsichtlich der Sicherheitssignifikanz als Gering eingestuft wurden oder bei

denen der Uberarbeitungsbedarf nur gering ist.

e In Kategorie Il wurden alle Fragestellungen eingruppiert, deren Uberarbeitungsbe-

darf nur geringfligig ist bzw. nur vollstandigkeitshalber erfolgen soll.
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Die folgenden 16 Fragestellungen aus dem Datenbestand der Wissensbasis wurden

dementsprechend im Vorhaben vertieft bearbeitet:

e GL 4 — Notwendigkeit der Durchfihrung von anlagenspezifischen probabilistischen

Sicherheitsbewertungen;
e SS 8 — Anlageninterne NotfallschutzmalRnahmen;

e IC 6 — Zuverlassigkeit und Sicherheitsfragen bei der Umstellung auf digitale Leit-

technik;
e MA 6 — Management von Anderungen und vorilbergehenden Anderungen;
e MA 12 - Effektivitat von Instandhaltungsprogrammen;
¢ EP 3 — Notwendigkeit fur die Einrichtung eines Technischen Support Centres;
e FS 2 — Mdoglichkeit eines Kuhlmittelverlustes aus dem Brennelementlagerbecken;
e F 13 — Zuverlassigkeit der RDB-Fiillstandsmessung unter Storfallbedingungen;
e F 16 — Zuverlassigkeit der KKW-Elektrizitdtsversorgung;

e F 26 — Probleme bei der RDB-Niveaumessung und der Durchflussmessung des

Primarkreises bei HeiRabschaltung;

e G 14 — Verbesserung und Weiterentwicklung der KKW-Sicherheit durch Manage-

ment-Systeme;
e G 30 - Zuverlassigkeit von software-basierten Schutzeinrichtungen;
o G 31— Zuverlassigkeit von software-basierten Messtechnik;

e G 39 - Vorbeugung gegen Infektion oder Manipulation von softwarebasierten Kom-
ponenten, Einrichtungen und Systemen der Elektro- und Leittechnik;

e S 1 - Ereignis in der Anlage Forsmark-1 vom 25.07.2006;

e BE 1 - Zahlreiche Anzeigen in Schmiederingen von Reaktordruckbehaltern.
In diesem Zusammenhang wurde der Issue BE 1 ,Zahlreiche Anzeigen in Schmiede-
ringen von Reaktordruckbehéltern® in eine landertbergreifende Fragestellung zur

Komponentenintegritdt umbenannt und ist entsprechend unter dem Issue CI 16 ,Zahl-

reiche Anzeigen in Schmiederingen von Reaktordruckbehaltern“ abgelegt.
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Im Rahmen des Screenings der in der Gesamt-Wissensbasis GeSi bereits vorhande-
nen Fragestellungen erfolgte eine teilweise Zusammenfihrung thematisch nahezu
identischer oder sehr ahnlicher Eintrdge, um so die GeSi Ubersichtlicher zu gestalten
und das Auffinden generischer Fragestellungen zu erleichtern. Wobei hier ein Schwer-
punkt darauf gelegt wurde Eintrage, welche unter den einzelnen IAEA-Landern gefuhrt
wurden, in andere l&nderiibergreifende Themenbereiche zu integrieren, so dass die
notwendigen Informationen in nur jeweils einem Eintrag gefunden werden kénnen und
die Anzahl landerspezifischer Fragestellungen reduziert werden konnte. Dadurch konn-
ten 13 Eintrage in bereits bestehende integriert werden. Diese Anderungen an der Ge-

Si und den entsprechenden Eintragen sind im Abschnitt 4.3 dokumentiert.

Weiterhin wurden Eintrage identifiziert, zu denen sich auch im Laufe der Zeit keine wei-
terflhrenden Erkenntnisse ergeben haben und aus denen sich keine generische Si-
cherheitsfragestellung beziiglich deutscher Kernkraftwerke entwickelt hat — entgegen
der urspriinglichen potentiellen Moéglichkeit. Sofern hiervon Eintrage aus IAEA-Landern
betroffen waren, konnte bei diesen Eintragen auch in Bezug auf Anlagen benachbarter
Lander kein Fortbestand einer generischen Fragestellung festgestellt werden. Diese
Eintrage wurden aus der GeSi entfernt. Im Einzelnen sind dies die folgenden acht Ein-

trage:
e SM 4 — Use of pressure injection of compounds to seal leaks;

e F 3 — Schwingungen in den Frischdampfleitungen verursacht durch den Dampf-

strom;
e F 9 - Probleme mit der Luftung der Hilfs- und Nebenanlagengebaude;
e F 10 - Dichtungsprobleme bei Absperrventilen des Containments;

e F 15 — Kein Rlckbau von (Bau-)Filtern an dem Beckenlager- und Flutbehaltersys-

tem nach der Erstellung in St. Alban Anlage
e F 40 - Betriebsverhalten der Reaktordruckbehélter;
e F 60 — Alterung der Dichtungen von Sicherheitsbehélter-Durchfiihrungen;

o F 79 - Entwicklung und Erhaltung der Kompetenzen fir die Analyse des Risikos

(Know-how-Erhalt, Ausbildung).
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4.2 Neu aufgenommene Sicherheitsfragen

In der Laufzeit des Vorhabens wurden die folgenden vier Fragestellungen, deren Inhalt

im nachfolgenden Abschnitt 4.2 wiedergegeben ist, neu in die GeSi aufgenommen:

o IC 17 — Zuverlassigkeit von PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen;

o ES 4 — Anforderung an die Brennelement-Lagerbeckenkihlung;

) G 48 — Sicherheitskultur;

o G 49 — Zink-Borat Ausbildung- und Ablagerungsph&nomen.

4.2.1 IC 17 — Zuverlassigkeit von PLD-basierten leittechnischen Einrich-
tungen

4211 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Programmierbare und rechnerbasierte leittechnische Komponenten werden bereits seit
Jahrzehnten zur Automatisierung von Prozessen in der nuklearen sowie nicht-
nuklearen Industrie eingesetzt. Zunehmend kommt dabei auch in deutschen Kern-
kraftwerken eine Technologie zum Einsatz, die auf programmierbaren logischen Schal-
tungen (PLD — Programmable Logic Device) basiert. Hierzu z&hlen beispielsweise
FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays), CPLDs (Complex Programmable Logic
Devices) und ASICs (Application-Specific Integrated Circuits). PLD-basierte Baugrup-

pen kénnen in unterschiedlicher Komplexitat ausgefihrt werden,

¢ von einfachen ASICs, deren Programmierung beim Kunden nicht mehr veranderbar

ist,

e (ber FPGAs und CPLDs unterschiedlicher Komplexitat, die auch nach dem Einbau
beim Kunden oder sogar wahrend des Betriebs ganz oder teilweise neu program-

miert werden konnen,

e bis hin zu ASICs, CPLDs und FPGAs, die einen oder mehrere Mikroprozessoren
enthalten oder als SoC-FPGAs (SoC — System on a chip) ausgefuhrt sind und da-
her umfassende Moglichkeiten zur Neuprogrammierung bieten.

Dies stellt besondere Herausforderungen an die Qualifizierung und sicherheitstechni-
sche Bewertung von PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen, wie sie fur den Ein-

satz in den leittechnischen Einrichtungen eines Kernkraftwerks unerlasslich sind. Eine
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weitere Herausforderung stellt die schnell fortschreitende Entwicklung der Technologie
von PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen dar. Aufgrund des immer haufiger
werdenden Einsatzes solcher PLD-basierter leittechnischer Einrichtungen sowie der zu
erwartenden weiteren Zunahme der Anzahl solcher Einrichtungen innerhalb der leit-
technischen Architektur von Kernkraftwerken ist die Entwicklung und Anpassung von
Analysemethoden zur umfassenden und nachvollziehbaren Bewertung der Zuverlas-
sigkeit von PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen in den Fokus nationaler und

internationaler Forschungsaktivitaten geriickt.

Fur die Bewertung der Zuverlassigkeit von PLD-basierten leittechnischen Einrichtun-

gen sind verschiedene Aspekte relevant:

e Ermittlung des Umfangs des Einsatzes von PLD-basierten Einrichtungen, der von

einzelnen Baugruppen bis hin zu gesamten Leittechnik-Systemen reichen kann;

e Analyse der Zuverlassigkeit von PLD-basierten Baugruppen unterschiedlicher

Komplexitat;

e Analysen verschiedener Typen von PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen
einschliel3lich moglicher Diversitatsbetrachtungen;

e Betrachtung der PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen im Gesamtzusam-

menhang der leittechnischen Architektur des Kernkraftwerks;

e Untersuchung der Auswirkungen von mdoglichen Fehlzustanden der PLD-basierten
leittechnischen Einrichtungen auf Leittechnik-Systeme und leittechnische Funktio-

nen;
¢ Bewertung des GVA-Potentials.

Fur die Bewertung der Zuverlassigkeit der PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen
sind nicht nur deren technische Details relevant, sondern auch die Betrachtung der
verschiedenen Phasen des Lebenszyklus der PLD-basierten leittechnischen Einrich-

tung von Auslegung Uber Fertigung, Inbetriebnahme und Betrieb bis hin zu Instandhal-
tung und Modernisierung.

4212 Bedeutung fir deutsche Anlagen

PLD-basierte leittechnische Einrichtungen kdnnen in der leittechnischen Architektur

von Kernkraftwerken in sehr unterschiedlicher Zahl und an vielfaltigen Positionen in der
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Signalverarbeitung (Messwerterfassung auf der Anregeebene, Bildung von Auslose-
signalen auf der Logikebene, Ansteuerung und Vorrangsteuerung auf der Steuerebe-

ne) eingesetzt werden.

Allein in den beiden Berichten ,Application of Field Programmable Gate Arrays in In-
strumentation and Control Systems of Nuclear Power Plants" der IAEA (IAEA Nuclear
Energy Series No. NP-T-3.17, 2016) und ,Field programmable gate arrays in safety-
related instrumentation and control applications” der Energieforsk AB (2015:112) sind
in den direkten Nachbarldndern Deutschlands folgende Beispiele fiir den Einsatz von

PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen aufgefiihrt:

e Tschechische Republik, Temelin-1 und -2: Vorrangsteuerung zwischen Reaktor-

schutzsystem und diversitarem Schutzsystem, Dieselsteuerung;

e Frankreich, zahlreiche Anlagen: In-core Messsystem, Steuerstabfahrsystem.

Im weiteren europaischen Umfeld finden sich noch weitere Beispiele:

e Schweden, Ringhals-2: Vorrangsteuerung zwischen priméarem Schutzsystem und

diversitarem Schutzsystem;

e Vereinigtes Konigreich, eine Anlage: Uberwachungssystem fiir den Kiihlgasdurch-

satz;
e Bulgarien, Kozloduy-5 und -6: ESFAS-Systeme;

o Ukraine, zahlreiche Anlagen: Schnellabschaltsysteme, ESFAS-Systeme, Rege-

lungs- und Begrenzungssysteme, Brandmeldeanlagen, Elektrische Einrichtungen.

Dartuber hinaus wird die finnische Anlage Olkiluoto-3 ein PLD-basiertes diversitares
Backup-System erhalten. Im Vereinigten Konigreich wird flr die aktuellen Neubaupro-
jekte der Einsatz eines PLD-basierten Kategorie-A Systems fir Reaktorschnellabschal-
tung und ESFAS-Funktionen in Erwagung gezogen. Der Einsatz einzelner PLD-
basierter leittechnischer Einrichtungen ist in kerntechnischen Anlagen weiterer Lander
wie beispielsweise den Niederlanden geplant oder erfolgt bereits.

Da fur deutsche Anlagen keine Auflistung des Einsatzes von PLD-basierten leittechni-
schen Einrichtungen in den kerntechnischen Anlagen vorliegt und Deutschland auch in
den oben erwahnten internationalen Dokumenten nicht aufgefuhrt ist, gestaltet sich ei-
ne Ubersicht hier etwas schwieriger. Es ist jedoch davon auszugehen, dass PLD-
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basierte Einrichtungen auch in deutschen Anlagen immer haufiger eingesetzt werden,
und dass hierbei unterschiedliche leittechnische Kategorien betroffen sind. Aus Her-
stellerunterlagen und derzeit zur Verfligung stehenden Betriebsunterlagen einzelner
kerntechnischer Anlagen lasst sich ableiten, dass in mindestens 11 Kernkraftwerksblo-
cken in Deutschland PLD-basierte leittechnische Einrichtungen verbaut sind, bei-

spielsweise in den
¢ Reaktorregelungen,
¢ Reaktorbegrenzungen, sowie der

e Steuerung der Brennelement-Wechselbihne.

Auch gibt es Beispiele aus der Betriebserfahrung, bei denen es zu Fehlfunktionen von
PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen kam. Hierzu wurde auch eine Weiterlei-

tungsnachricht verfasst:

WLN 2006/05 ,Temporare Stérung von Symphony-Baugruppen® im Kernkraftwerk Isar
1 am 26.01.2005.

4.2.1.3 Sicherheitssignifikanz

In den kommenden Jahren ist eine Zunahme bei den in deutschen und internationalen
Kernkraftwerken eingesetzten PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen zu erwar-
ten. Hiervon werden, wie schon in der Vergangenheit, leittechnische Einrichtungen be-
troffen sein, die leittechnische Funktionen der Kategorien A, B, C oder NC ausfuhren.
Daher wird dieser Fragestellung eine hohe Sicherheitsrelevanz zugeordnet.

4214 Weitere notwendige Untersuchungen

Durch die schnell fortschreitende Entwicklung der PLD-basierten leittechnischen Ein-
richtungen und den immer haufiger werdenden Einsatz dieser Technologie in deut-
schen und internationalen Kernkraftwerken ist es notwendig, diese Entwicklungen
standig zu verfolgen, um den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik laufend
abrufbereit zu haben.
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Daruber hinaus ist es auch notwendig, die bereits in deutschen und internationalen
Kernkraftwerken eingesetzten PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen zu identifi-

zieren und deren Eigenschaften naher zu untersuchen.

Insbesondere interessieren die Entwicklung und Anwendbarkeit von Bewertungsme-
thoden fur die Zuverlassigkeit PLD-basierter leittechnischer Einrichtungen, wobei die
Bewertung der Zuverlassigkeit nicht nur die PLD-basierten Baugruppen und die Aus-
wirkungen maoglicher Fehlzustéande auf leittechnische Systeme und Funktionen umfas-
sen muss, sondern auch deren Einsatz innerhalb der leittechnischen Architektur des
Kernkraftwerks sowie Diversitatsbetrachtungen der PLD-basierten leittechnischen Ein-
richtungen und der in redundanten Strangen und Systemen eingesetzten leittechni-

schen Einrichtungen.

Aktuell verfolgt die GRS den Stand von Wissenschaft und Technik zu PLD-basierten
Einrichtungen sowie zu den auf diese Einrichtungen ausgerichteten Bewertungsme-
thoden in einem vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) geférder-

ten Forschungs- und Entwicklungsvorhaben:

RS 1525, ,Neue Methoden zur Bewertung der Zuverlassigkeit fortschrittlicher Mensch-
Maschine-Schnittstellen, digitaler leittechnischer Einrichtungen und personell-

organisatorischer Einflisse".

Im Rahmen dieses Vorhabens entwickelt die GRS einen Ansatz fir eine Bewertungs-
methode fir den Einsatz von PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen in Kern-
kraftwerken. Dieser Bewertungsansatz umfasst Analysen der verschiedenen Typen
von PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen und die Untersuchung der Auswir-
kungen von mdoglichen Fehlzustanden auf leittechnische Systeme und Funktionen
ebenso wie die Untersuchung von Indikatoren fiir die Vermeidung dieser Fehlzu-
standsauswirkungen. Sie deckt die gesamte Bandbreite des Einsatzes von PLD-
basierten leittechnischen Einrichtungen von einzelnen Komponenten bis hin zu ganzen
leittechnischen Systemen ab. Auch wird die Anwendung dieses Ansatzes an einem
generischen Modell demonstriert.

Dieser Bewertungsansatz muss im Anschluss an das Vorhaben, welches im Jahr 2017
auslauft, weiter entwickelt und verfeinert werden, um insbesondere auch die verschie-
denen Phasen des Lebenszyklus der PLD-basierten leittechnischen Einrichtung tief-

greifender zu berucksichtigen. Hierfur muss zunéchst ermittelt werden, auf welche As-
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pekte der Methode der Lebenszyklus der PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen
einen starken Einfluss hat. Anschlie3end ist es notwendig, die Berlcksichtigung aller
Phasen des Lebenszyklus in den zugehorigen Analyseschritten zu ermdglichen. Dar-

Uber hinaus ist die Untersuchung weiterer Anwendungsfalle unerlasslich.

Weitere Aspekte der Bewertung PLD-basierter leittechnischer Einrichtungen, die einer
ausfuhrlichen Untersuchung bedurfen, sind die Bewertung des GVA-Potentials und die
Untersuchung der Diversitéat verschiedener Typen PLD-basierter leittechnischer Ein-
richtungen. Aufgrund der rasant fortschreitenden Entwicklung im Bereich solcher Ein-
richtungen reicht fir Diversitatsbetrachtungen eine Unterscheidung zwischen ASIC,
FPGA und CPLD allein nicht mehr aus, vielmehr missen detailliert auch verschiedene
Typen und Ausflihrungsformen von ASICs, FPGAs und CPLDs untersucht werden. Da-
ran schliel3t sich direkt die Durchfiihrung solcher Betrachtungen flir generische und

konkrete Typen PLD-basierter leittechnischer Einrichtungen an.

Die GRS plant, im Rahmen weiterer Vorhaben sowohl die Einbindung aller Phasen des
Lebenszyklus von PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen in die Bewertungsme-
thodik zu integrieren als auch Untersuchungen zur Diversitat von PLD-basierten leit-

technischen Einrichtungen durchzufthren.

Auch international rickt die Entwicklung von Analysemethoden zur umfassenden und
nachvollziehbaren Bewertung von PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen fir den
Einsatz in kerntechnischen Anlagen immer starker in den Fokus der Forschungsaktivi-
taten. Allerdings konzentrieren sich viele dieser Forschungsaktivitaten nicht auf die
Gesamtheit PLD-basierter leittechnischer Einrichtungen, sondern stellen FPGAs in den
Mittelpunkt. So hat die IAEA im Jahr 2013 eine Arbeitsgruppe ins Leben gerufen, die
sich ausschlie3lich mit der Anwendung von FPGAs in leittechnischen Systemen von
Kernkraftwerken beschaftigt (Application of Field Programmable Gate Arrays (FPGAS)
in Instrumentation and Control Systems of NPPs). Auch die U.S. NRC und das Oak-
ridge National Laboratory beschaftigt sich seit einigen Jahren mit dem Thema der Be-
wertung von FPGAs fur den Einsatz in Kernkraftwerken. Darlber hinaus sind For-
schungsaktivitédten aus vielen weiteren Landern bekannt, wie zum Beispiel aus Frank-

reich, Finnland, Schweden und der Ukraine.
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4.2.2 FS 4 — Anforderung an die Brennelement-Lagerbeckenkihlung

4.2.2.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Bei Beratungen der RSK wurde das Thema Brennelement-Lagerbeckenkihlung im Zu-
sammenhang mit dem Ereignis B3-01 (,Langerfristiger Ausfall (> 30 min.) zweier
Strange der Brennelement-Lagerbeckenkiihlung®) aus den ,Sicherheitsanforderungen
an Kernkraftwerke* erortert. Hintergrund waren die Fragen, ob es Bedenken gibt, In-
standhaltungsmafnahmen an Lagerbeckenkiihlsystem wahrend einer Kernvollausla-
dung vorzunehmen bzw. in welchem Anlagenzustand dies glinstiger Weise zu gesche-
hen habe und ob es in diesem Zusammenhang notwendig ist, weitere Erlauterungen
zu den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke, ihrer Interpretationen und deren

Umsetzung zu formulieren.

Unter Anwendung des Einzelfehlerkonzeptes und bei gleichzeitigem Instandhaltungs-
fall (Redundanzgrad n+2) kann es bei einem ereignisbedingt (z. B. Bemessungserdbe-
ben) angenommenen Ausfall eines Beckenkihlstranges vorkommen, dass bei den
derzeit in Deutschland im Leistungsbetrieb befindlichen KKW zunéachst keine aktiven
Beckenkunhleinrichtungen mehr verflugbar sind. Hintergrund ist, dass Ereignisse der Si-
cherheitsebene 3 mit dem Sicherheitssystem beherrscht werden muissen, das im Falle
der BE-Beckenkuhlung in den in Deutschland noch in Betrieb befindlichen Anlagen ei-
nen Redundanzgrad von n+1 aufweist. Der in den Anlagen vorhandene dritte Becken-
kihlstrang ist nicht Bestandteil des Sicherheitssystems, nicht erdbebenfest und aul3er-
dem in manchen Fallen von der Warmeabfuhrkapazitdt nicht mit den Strangen des
Sicherheitssystems vergleichbar.

Da Stdrungen und Storféalle im Beckenkihlsystem bei niedrigen Driicken und Tempera-
turen ablaufen und ublicherweise hinsichtlich der Temperaturentwicklung deutlich lang-
samer ablaufen und gleichzeitig eine i. d. R. gute Zuganglichkeit auch im Anforde-
rungsfall gegeben ist, wurde eine Karenzzeit zur Wiederverfigbarmachung eines
Stranges von zehn Stunden eingefiihrt, von der Kredit genommen werden kann, wenn
auf der Anlage ausreichende Instandhaltungsressourcen verfligbar sind und nachge-
wiesen werden kann, dass in diesen zehn Stunden die Temperatur im BE-Becken nicht

die Auslegungstemperatur Uberschreitet.

In diesem Zusammenhang bestehen Bedenken, ob die Karenzzeit von 10 Stunden in

den ersten Tagen bei einer Kernvollausladung gewahrleistet ist. In diesen Fallen er-
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scheint eine geplante Instandhaltung als nicht gerechtfertigt. Kann hingegen von einer
rascheren Wiederverfligbarmachung eines Beckenkihistranges innerhalb einer Zeit-
spanne, in der die Auslegungstemperatur des BE-Beckens nicht Uberschritten wird,
ausgegangen werden, bestehen keine Bedenken gegen Instandhaltungsarbeiten wah-
rend einer Kernvollausladung. Insgesamt erscheint es aber ratsam, Instandhaltungsar-
beiten am BE-Beckenkihlsystem vor allem auf3erhalb der Revisions- und BE-
Wechselzeiten durchzufiihren, da dann die Anforderungen an die BE-Beckenklhlung
deutlich reduziert sind und somit die geforderte Karenzzeit von zehn Stunden bis zum

Erreichen der Auslegungstemperatur sicher eingehalten werden kann.

In der deutschen und der internationalen Betriebserfahrung zeigt sich, dass Lecks an
den Systemen zur BE-Lagerbeckenkiihlung Uberwiegend durch Instandhaltungsvor-
gange oder durch andere menschliche Fehlhandlungen hervorgerufen werden. Eigen-
versagen von Rohrleitungen spielt eine untergeordnete Rolle. Diese Betrachtungen
spielen vor allem dann eine Rolle, wenn Leckgréf3en so grold werden, dass sie zu Be-

eintrachtigungen oder der Unverfiigbarkeit von BE-Beckenkuhlstréangen fihren kénnen.

4222 Bedeutung fur deutsche Anlagen

In diesem Zusammenhang hat die RSK sinngemald folgende Empfehlungen zusam-

mengestellt:

e Geplante Instandhaltungsvorgéange mit Unverfligbarkeit eines BE-
Beckenkuhlstranges sollten in Betriebszustéanden erfolgen, in denen unter Anwen-
dung des Einzelfehlerkonzeptes eine Karenzzeit von mind. zehn Stunden bis zum

Erreichen der Auslegungstemperatur vorliegt.

¢ Kann ein Wert von zehn Stunden nicht eingehalten werden, so ist zu zeigen, dass
ein Strang vor Erreichen der Auslegungstemperatur wieder verfiigbar gemacht

werden kann.

¢ Die bendtigten Ressourcen (ausreichendes und qualifiziertes Personal, Ersatzteile,
...) sind auf der Anlage vorzuhalten. Entsprechende Betriebsunterlagen missen die

erforderlichen Prozeduren und Randbedingungen enthalten.

e Die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines Einzelfehlers ist fiir die Zeiten der

geplanten Instandhaltung zu minimieren.
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e Betriebszustande ohne geplante Instandhaltung, fir die nach Anwendung des Ein-
zelfehlerkonzeptes eine Karenzzeit von mindestens zehn Stunden nicht eingehal-
ten wird, sind durch Begrenzung des Energieinventars des BE-Beckens zu verhin-

dern.

¢ Die Wahrscheinlichkeit fir Leckereignisse ist durch Anwendung von Doppelabsper-
rungen wo irgend mdoglich zu minimieren. Gleichzeitig sollten Einrichtungen und

MalRnahmen zur schnellen Leckisolierung vorgehalten werden.

¢ Im Falle von Leckereignissen sollte eine Kernvollausladung in das BE-Becken erst
dann erfolgen, wenn die resultierende Karenzzeit bis zum Erreichen der Ausle-
gungstemperatur groRer ist als die Zeit fir Leckisolation und Wiederaufnahme der

Kihlung.

e Im Falle eines Bemessungserdbebens missen Vorkehrungen zur Wiederverflig-
barmachung eingeleitet werden, wenn nur noch ein qualifizierter Beckenkihlstrang
verflgbar ist. Die Vorkehrungen mussen dabei unter den Randbedingungen des
Bemessungserdbebens wirksam sein. Ggf. ist in SWR-Anlagen mit dem Setzen
des Beckenschitzes so lange zu warten, bis die Karenzzeit von mindestens zehn

Stunden erreicht ist.

4.2.2.3 Sicherheitssignifikanz

Zur Einhaltung des Schutzziels ,Kihlung der Brennelemente” ist es notwendig, dass
die Temperatur im BE-Lagerbecken permanent unterhalb der Auslegungstemperatur
gehalten wird. In den ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke* werden in der Er-
eigniskategorie ,Verringerte Warmeabfuhr aus dem Brennelement-Lagerbecken” ver-
schiedene Ereignisse der Sicherheitsebene 3 eingefuihrt, die durch die Sicherheitssys-
teme beherrscht werden missen. Einrichtungen der Sicherheitsebene 3 missen dabei
einen Redundanzgrad von n+2 aufweisen, um Einzelfehler und gleichzeitigen Instand-
haltungsfall abdecken zu kénnen. Bei einem Redundanzgrad von lediglich n+1 ist
durch Ersatzmafl3nahmen die sicherheitstechnische Funktion sicherzustellen oder eine
zeitliche Begrenzung der Instandhaltungsmafinahmen einzufiihren, die zusammen mit
zulassigen Unverfligbarkeiten in den betrieblichen Unterlagen festgelegt ist. Vor Ein-
fuhrung der ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke® (also bei Auslegung und
Bau der deutschen Anlagen) war fur die ,Kuhlung der Brennelemente im BE-
Lagerbecken” die Anwendung des Einzelfehlerkonzeptes nicht vorgeschrieben. Um

dem Rechnung zu tragen, wurde eine Karenzzeit von zehn Stunden eingefiuhrt, von der
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bei Ereignissen der Sicherheitsebene 3 Kredit genommen werden kann. Vorausset-
zung ist, dass aufgrund ausreichend vorhandener Instandhaltungsressourcen auf der
Anlage von einer Wiederverfigbarmachung zumindest eines Stranges in der Karenz-

zeit ausgegangen werden kann.

4.2.2.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Derzeit ist es Gegenstand von generischen Beratungen in der RSK, inwieweit Einrich-
tungen, die nicht Bestandteil des Sicherheitssystems sind, im Rahmen der Nachweis-

fuhrung auf Sicherheitsebene 3 kreditiert werden kénnen.

423 G 48 — Sicherheitskultur

4.2.3.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

In den letzten Jahren und Jahrzehnten sind international eine Reihe von Stér- und Un-
fallen aufgetreten, die ursachlich ihren Ursprung in menschlichen und organisatori-

schen Mangeln hatten, so z. B. in der schwedischen Anlage Forsmark in 2006.

Die Sicherheit eines komplexen technischen Systems, wie es ein Kernkraftwerk dar-
stellt, ergibt sich aus deren technischer Sicherheit, der Leistung der Menschen und der

Leistung der Organisation.

Zentrales Element im Rahmen des Vorsorgeprinzips ist es, die Sicherheit dieses kom-
plexen technischen Systems, z. B. eines Kernkraftwerkes, zu gewahrleisten und wenn

madglich zu erhdhen.

Seit dem Jahr 1986, ausgeldst durch den nuklearen Unfall in Tschernobyl, hat sich der
Begriff der Sicherheitskultur und die darunter fallenden MalRnahmen und Bemiihungen
zur Forderung und dem Erhalt der Sicherheit im nuklearen Bereich sowie in allen Risi-
ko-Technologien als Fachbegriff herausgebildet (z. B. /CAS 13/, /WIL 07/, IAEA: ,Sa-
fety Series No. 75-INSAG-1").

Die Definition der IAEA /IAE 91/ lautet: ,Sicherheitskultur ist das Ensemble an Merkma-
len und Einstellungen in Unternehmen und von Personen, das die tragfahige Grundla-
ge dafur bildet, Belangen der Sicherheit von Kernkraftwerken mit unbedingtem Vorrang
die Beachtung zu schenken, die durch die Wichtigkeit dieser Belange gerechtfertigt ist.”
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Das bedeutet, dass sich innerhalb einer guten Sicherheitskultur alle Mitarbeiter nicht
nur fur ihre eigene Sicherheit, sondern auch fir die Sicherheit aller verantwortlich fih-

len und dies durch die vorhandene Organisationsstruktur unterstitzt wird.

Die Sicherheitskultur sollte auf allen Ebenen der Organisation vorgegeben und umge-
setzt sein (/IAE 98/, /ICAS 13/). Ein wichtiger Kernpunkt fur den Betreiber stellt die Ver-
antwortung fur die Sicherheitskultur und damit fir Gesamtheit der Sicherheit der kern-

technischen Anlage dar.

Da Vorgaben, wie sie z. B. in einem Sicherheitsmanagementsystem niedergelegt sind,
nicht unbedingt die gelebte Realitat in der Anlage widerspiegeln, kommt hier die (ge-

lebte) Sicherheitskultur und deren Uberwachung zum Tragen.

Deshalb haben einige Aufsichtsbehérden in den letzten Jahren die Sicherheitskultur als
wichtigen Uberwachungsgegenstand in ihr Aufgabenspektrum aufgenommen (z. B. Mi-
nisterium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg, UM, Deutsch-

land; Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat, ENSI, Schweiz).

Hierzu bendtigen die Aufsichtsbehodrden fundierte Methoden zur Beurteilung der Si-

cherheitskultur.

Etablierte Methoden zur Erfassung, Analyse und Bewertung der ,Sicherheitskultur*
existieren derzeit allerdings noch nicht. Sie befinden sich noch in der Entwicklung, bzw.
sind Gegenstand von Diskussionen. Dies gilt sowohl fir die Selbstbeurteilung der Si-
cherheitskultur durch die Betreiber, als auch fir die Bewertung durch die Aufsichtsbe-
horden. Ein Diskussionspunkt betrifft die Frage, inwieweit Sicherheitskultur aus qualita-
tiver Sichtweise bewertbar ist und inwieweit eine quantitative Bewertbarkeit berhaupt

mdglich ist.

Anleitungen fur einen mdoglichen Aufsichtsprozess liefert das IAEA-TECDOC-1707.
Das TECDOC lasst jedoch wichtige Aspekte wie die Erfassungs- und Bewertungsme-
thoden offen. AulRerdem haben die darin angesprochenen Methoden (z. B. KOMFORT)

nicht den Anspruch, ,die Sicherheitskultur* komplett erfassen und bewerten zu kénnen.

Die Sicherheitskultur ist nicht nur ein Thema der Betreiber, sie soll auch innerhalb der
Aufsichtsbehotrden gepflegt werden. Hierzu besteht ebenfalls noch Forschungsbedarf
(OECD-NEA, IAEA).
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Die adaquate Behandlung des Themenfeldes Sicherheitskultur bei Betreibern und Be-
horden stellt demnach einen sehr wichtigen Baustein zur Erhaltung und Verbesserung
der Sicherheit, nicht nur im kerntechnischen Bereich, dar. Hierzu sind entsprechende
Methoden und Ansétze zur Beurteilung der Sicherheitskultur, die derzeit nur ansatz-

weise vorliegen, weiter zu entwickeln.

4.2.3.2 Bedeutung fir deutsche Anlagen

In den Jahren von 2001 bis 2010 kam es in deutschen (KKP-1, KKP-2, KKK, KKB) und
auslandischen Anlagen (Forsmark und Leibstadt) zu einer Reihe von Vorkommnissen
die Ihre Ursache in Mangeln der Betriebsfiihrung also letztendlich in der Sicherheitskul-
tur hatten (siehe auch WLN 2001/08, WLN 2008/08, WLN 2009/05, WLN 2013/08). Die
Sicherheitskultur stellt demnach ein zentrales Element zur Erreichung und Verbesse-
rung der Sicherheit der KKW dar.

Das deutsche Regelwerk fordert grundsatzlich die Forderung der Sicherheitskultur

durch das Management der Betreiberunternehmen.

Durch den politisch beschlossenen Ausstieg aus der Erzeugung von Energie durch die
Kerntechnik ergeben sich zusatzlich neue Herausforderungen an die Betreiberunter-
nehmen. Diese Herausforderungen betreffen neben einem eventuellen Personalabbau
auch den Abgang von qualifiziertem Personal. Es stellt sich die Frage, inwieweit die
neuen Gegebenheiten Einfluss auf die Motivation der Mitarbeiter und somit auf die Si-
cherheitskultur haben. Des Weiteren ist zu untersuchen, inwieweit Fremdfirmen im
Rickbau eine noch groRRere Rolle spielen werden als im Betrieb und Nachbetrieb und

inwieweit sich dies auf die Sicherheitskultur auswirken kann.

Auch wahrend der Nachbetriebsphase sowie wahrend des Rickbaus der kerntechni-
schen Anlage ist die Sicherheitskultur aufrechtzuerhalten, besonders solange im Riick-
bau radioaktives Material zu handhaben ist. Darlber hinaus ist die Aufrechterhaltung
der Sicherheitskultur in der ganzen Phase des Riickbaus relevant. Auch nach Riickbau
allen radioaktiven Materials ist fur die weiteren Arbeiten die Sicherheitskultur zu foérdern
und aufrechtzuerhalten, da die Sicherheitskultur auch fir den Bereich des taglichen

Arbeitsschutzes relevant ist.

Neben der Aufsicht der Sicherheitskultur der deutschen kerntechnischen Anlagen

missen auRerdem die verédnderten Bedingungen durch den Atomausstieg und die
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dadurch méglichen veranderten Einflussfaktoren auf die Sicherheitskultur auch von der

Aufsicht berticksichtigt und im Aufsichtsprozess beachtet werden.

Weiterhin muss das Thema Sicherheitskultur auch fir den Bereich der Endlagerung
und bei den daflr zustandigen Stellen und bei der Aufsicht Gber diesen Bereich in Be-

tracht gezogen werden.

4.2.33 Sicherheitssignifikanz

Die Sicherheitsrelevanz des Konzeptes der Sicherheitskultur ist unbestritten. Neben
der Verbreitung des Konzeptes in allen Risiko-Technologien ist die Sicherheitskultur im
deutschen und im internationalen Regelwerk fest verankert. Dartiber hinaus veranstal-
tet die IAEA regelmalige Veranstaltungen und Workshops zum Thema Sicherheitskul-

tur und fuhrt Schulungen und Bewertungen zum Thema Sicherheitskultur durch.

4.2.3.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Wichtige Aspekte der Sicherheitskultur die weitere Forschung benétigen betrifft:
e die Sicherheitskultur der Aufsicht selbst.

e das Wissen zu Mdoglichkeiten der Forderung von Sicherheitskultur zusammenzu-

stellen und die Wirksamkeit dieser Methoden zu tberprifen.

¢ den Zusammenhang und den Bezug zwischen Konzepten des Managing the unex-
pected (/WIE 01/, /IWIE 07/) sowie Konzepten des Resilience Engineering (z. B.
/HOL 12/) auf die Sicherheitskultur und umgekehrt sind theoretisch herauszuarbei-

ten und zu untersuchen.

o die Untersuchung des ,Kausalzusammenhang® zwischen Sicherheitskultur sowie
dem zuverlassigem Handeln und Sicherheit. Diese Untersuchungen stellen die
tragfahige Grundlage daflr dar, dass eine fachliche Analyse und Bewertung der Si-
cherheitskultur erfolgen kann und dass geeignete Methoden entwickelt werden

kénnen.

e Untersuchungen zur Aussagekraft der IAEA-Charakteristika und Attribute. Erste
empirische Befunde von /CAS 13/ legen nahe, das nicht alle 37 Attribute in Bezug
stehen zu den dazugehorigen Dimensionen (Charakteristika). Diese Befunde zei-
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gen, das noch grundsatzlicher Bedarf an Untersuchungen besteht, was Sicher-

heitskultur konkret ist bzw. wie Sicherheitskultur operationalisiert werden kann.

¢ Analyse und Wertung des quantitativen Beitrags, den sicherheitskulturelle Faktoren
zu Sicherheit und Zuverlassigkeit leisten. Ist es zum Beispiel moglich, Modelle zu
formulieren, wie sicherheitskulturelle Merkmale, Handeln, Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit (zuverlassiges Handeln) zusammenhéngen? Kann man auf diesen Modellen
aufbauend Analyse- und Bewertungsmethoden entwickeln? Kann man diese Me-
thoden in die PSA oder in andere Methoden der Sicherheitsanalyse einbinden?

Und wenn ja, wie?

¢ die Entwicklung einer Methode flr die Erfassung, Analyse und Bewertung der Si-
cherheitskultur in meldepflichtigen Ereignissen. Vorab ist zu klaren, ob dies grund-

satzlich anhand der zur Verfiigung stehenden Informationen mdoglich ist.

e die Forderung der Sicherheitskultur wenn bestimmte Aspekte der Sicherheitskultur
(z. B. sicherheitsrelevante Arbeitspraktiken, /SCH 12/) als bedeutend fir die Si-
cherheitskultur herausgearbeitet wurden (sowie die Uberpriifung der Wirksamkeit

der Forderung).

42.4 G 49 — Zink-Borat Ausbildung- und Ablagerungsphdnomen

4241 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Beim Bruch einer Rohrleitung strdmen heil3es Wasser und/oder Dampf mit groRer Ge-
schwindigkeit aus der Leckstelle und sammelt sich im Sumpfbereich. Im Bereich des
Sumpfes sind Einbauten aus verzinktem Stahl vorhanden, die entweder direkt vom
herabfallenden Bruchmassenstrom getroffen werden oder im Bereich des Sumpfes von
Kahlmittel bedeckt sind.

Bei der in deutschen DWR vorhandenen Wasserchemie findet eine Freisetzung von
Zink-lonen aus den in den Sumpf getauchten bzw. vom Bruchmassenstrom verzinkten

Oberflachen statt.

Die Reaktion zwischen Zink-lonen und der im Kuhlmittel gelésten Borsaure (bis zu
2200 ppm) bewirkt bei Aufheizung des Kiuhimittels, dass bei Erreichen der Sattigungs-
konzentration von Zink im Kuhlmittel sich Zink-Borat bildet. Das Zink-Borat lagert sich
an den heifl3en Oberflachen der Heizstdbe und an den Abstandshaltern ab. Die Ablage-
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rung von Zink-Borat bewirkt eine Verstopfung der Stromungskanale und Aufheizung

der Heizstabe.

4.2.4.2 Bedeutung fir deutsche Anlagen

Bei der in deutschen DWR vorhandenen Wasserchemie findet eine Freisetzung von

Zink-lonen aus den in den Sumpf getauchten verzinkten Oberflachen statt.

Die Reaktion zwischen Zink-lonen und der im Kuhlmittel gelésten Borsaure (bis zu
2200 ppm) bewirkt bei Aufheizung des Kuhimittels, dass bei Erreichen der Sattigungs-
konzentration von Zink im Kuahlmittel sich Zink-Borat bildet. Das Zink-Borat lagert sich
an den heifl3en Oberflachen der Heizstdbe und an den Abstandshaltern ab. Die Ablage-
rung von Zink-Borat bewirkt eine Verstopfung der Stromungskandle und Aufheizung

der Heizstabe.

Am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) und an der Hochschule
Zittau/Gorlitz (HSZG) wurden in Einzeleffektversuchen die Auswirkungen chemischer
Prozesse im Kihlwasser bei Kiihimittelverluststorfallen analysiert. Drei Versuchsanlage
wurden in Laufe der Zeit mit unterschiedlicher Skalierung gebaut bzw. umgeristet und
benutzt, um unter anderem die Zink-lonen Freisetzung bzw. Loslichkeit, die Ausbildung

von Zink-Boraten und deren Ablagerung an Heizstaben zu erforschen.

Relevant fir die Ausbildung von Zink-Borat sind sowohl chemische als auch physikali-
sche Effekte. Die physikalischen Aspekte betreffen die Zink-Freisetzung und Lésung im
KahImittel und sind hier aufgelistet:

a. Temperaturdifferenz des Kuihimittels zwischen dem Sumpfbereich und dem
Kernaustritt (LeckgroRenabhéangiger Parameter);

b. Leckstrahl-Impact auf verzinkte Oberflache im Containment;
Turbulenz an getauchten Lichtgitterrosten;

Stromungsverhéltnisse an den Lichtgitterrosten im Sumpf.

Hinsichtlich der chemischen Effekte erfolgt die Korrosion an den verzinkten Oberfla-
chen in Abhangigkeit von Wasserchemie sowie pH-Wert des Kuhimittels.

Die Loslichkeit des Zinks im borierten Kihlmittel ist stark von der Temperatur des
Kahimittels abhéngig. Die maximale Zinkkonzentration bei 45 °C (etwa die langfristige
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Sumpftemperatur) betragt 105 mg/l. Die Sattigungskonzentration reduziert sich bei

Aufheizung auf 90 °C auf etwa 18 mg/I.

Die Ergebnisse aus den Versuchsanlagen haben gezeigt, dass das Zink sich nicht
schlagartig wahrend eines Kihlmittelverluststorfalls 16st, sondern wird die fiir eine Ab-
scheidung im Heizelement erforderliche Zink-Konzentration erst mit einer grofRen zeitli-
chen Verzogerung erreicht. Daher ist die real geldste Zinkmenge im KuhImittel abhan-

gig von der Zeit.

Die Zink-Konzentration am Austritt des Heizelementes verringert sich durch Ausfallung
von Zink-Borat auf die maximale Konzentration (Sattigungszustand) an der Hei3stelle
Heizelement und die Zink-Konzentration steigt im Sumpf nur abhangig von der verzink-
ten Oberflache, der Kuhlmitteltemperatur und insbesondere von der Verweildauer des

Kihimittels im Sumpf an.

Die Versuche zeigten, dass die Zink-Korrosionsrate proportional zur Zinkoberflache
zunimmt und dass sie bei im Leckstrahl liegenden verzinkten Oberflachen ungefahr ei-
nen Faktor 7 groRer ist als bei eingetauchten verzinkten Oberflachen. Die Korrosions-
rate von Zink ist in einem pH-Bereich von 4.5 his 6.2 weitgehend konstant. Der pH
steigt mit der Zink-Konzentration im Kuhlmittel an. Erst ab einem pH-Wert von mehr als
6.5 nimmt die Zinkkorrosion stark ab. Die Korrosionsrate von Zink betragt bei einer
KihImitteltemperatur von 45 °C im pH-Bereich von 4.5 bis 6.2 und einer niedrigen be-
reits vorhandenen Zink-Konzentration im Kihlmittel etwa 0.6 mg/(m2*s). Die Korrosion
von Zink verringert sich, je naher die Zink-Konzentration im Kihimittel an die tempera-

turabhangige maximale Konzentration von Zink kommt.

Das geldste Zink wandelt sich nicht vollstandig in Zink-Borat um, da im Kuhlmittel eine
Restzinkkonzentration abhangig von der Austrittstemperatur des Heizelements ver-
bleibt. Die zur Ablagerung von Zink-Borat im Heizelement verfligbaren Zinkmengen
sind daher vom Wasservolumen (Restkonzentration von Zink im Kihimittel) der Anlage
abhangig. Zusatzlich lagert sich das Zinkborat nicht vollstdndig im Heizelement ab,

sondern wird teilweise in den Kihlkreislauf eingetragen.

Chemische Untersuchungen zeigten, dass sich abhangig von der Temperatur unter-
schiedliche Zink-Borate im Kihlmittel ausgebildet hatten, die abhangig von der Tempe-
ratur in einer unterschiedlichen Zusammensetzung vorlagen. Mit dem Anstieg der

Temperatur &nderte sich nicht nur die Zusammensetzung der Zinkborate im Kihimittel,
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sondern auch die Haftung der Zinkborate an den beheizten und unbeheizten Oberfla-

chen und deren Ruckléslichkeit bei Abkuhlung des Kihimittels.

Ablagerungen an unbeheizten Oberflachen, die sich bei einer Kiihimitteltemperatur von
unter 70 °C gebildet hatten, konnten teilweise abgewaschen oder zumindest leicht me-
chanisch beseitigt werden. Allerdings blieben diese Ablagerungen bei den im Reaktor-
kern erwarteten Stromungsgeschwindigkeiten gut haften und kénnen zur Verstopfung

von Stromungskanélen fuhren.

Ablagerungen an unbeheizten Oberflachen, die sich bei Temperaturen oberhalb von
70 °C gebildet hatten, konnten kaum mechanisch entfernt werden. Ablagerungen an
beheizten Oberflachen konnten unabhé&ngig von der Bildungstemperatur kaum mecha-
nisch entfernt werden. Ursache hierfur sind die h6heren Temperaturen an der Hullrohr-

oberflache, die sich bei der Ablagerung an beheizten Oberflachen ausbilden.

Aus den Versuchen hat sich gezeigt, dass Zink-Borat Partikeln sich an heif3en Oberfla-
chen der Brennstéabe sowie an den Abstandshaltern ablagert und bewirkten eine Ver-
stopfung der Stromungskanale in den Brennelementen und flhrten zu einer Reduktion
des axialen Durchsatzes. Dies bewirkt eine Erhéhung der lokalen Kihimitteltemperatur
und damit auch der Brennstabtemperatur. Gleichzeitig wurde durch Ablagerung von
Zink-Borat an den Brennstaboberflachen auch die Querstrémung zwischen den Brenn-
elementen beeintrachtig, so dass es zur Dampfbildung im Heizelementbindel und zur

Aufheizung der Hillrohre kam

Die ersten durchgefiihrten Orientierungsrechnungen fiir die Ubertragung der Ver-
suchsergebnisse auf den realen Anlagen zeigten, dass sich bei Storfallen mit kleinem
Leck die ungunstigsten Bedingungen beziglich der maximalen Kuhlmitteltemperaturen
im Kern und der Ausbildung und Ablagerung von festanhaftenden Zinkboraten einstel-

len.

Die aufgelistete Parameter stellen im Wesentlich die Variablen, die zu geringen Auf-
heizspannen im Kern fihren und damit zu Verringerung der festen Zink-Borat Ablage-

rung im Kern;

a. Grole kaltseitige Lecks;

b. Verfugbarkeit von vier Notkihlsystemen
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c. GroRere Anzahl verflgbarer Flutbehalter (das flhrt zu groReren verzinkten Fla-

chen unter Wasser und gré3eren im Wasser verbliebenden geldsten Zinkmen-

gen).

4.2.4.3 Sicherheitssignifikanz

Die Forschungsergebnisse sind generell auf deutsche Anlagen und die Anlagenzu-
stande wahrend und nach einem Kuhlmittelverluststorfall (KMV) Ubertragbar. Inwieweit
eine Aufheizung der Brennstabe in diesem Anlagenzustand, d. h. sicherer Anlagenzu-
stand bzw. Stoérfallfolgenbehandlung nach einem KMV, auftreten kann oder ob die Auf-

heizung begrenzt ist, bedarf noch einer Klarung.

4244 Weitere notwendige Untersuchungen

Es sind weitere Rechnungen zur Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse des Helm-
holtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) und an der Hochschule Zittau/Gorlitz
(HSZG) notwendig, um belastbare Aussagen zur Ablagerung des Zinkborats im Kern

und einer moglichen Verstopfung der Stromungswege zu erhalten.

Aktuelles Projekt: HSZG, HZDR, TU Dresden zu weiteren Versuchen ,Lokale Effekte
im DWR-Kern infolge von Zinkborat-Ablagerungen nach KMV (FKZ 150 1491 und 150
1496)" des BMWI

4.3 Zusammenlegung einzelner Sicherheitsfragen

Das Screening der GeSi nach thematisch nahezu identischen oder sehr ahnlichen Ein-
tragen identifizierte vorerst 13 Eintrage, die in bereits bestehende Eintrdge integriert
werden konnten. Insbesondere konnten Eintrage, welche unter den einzelnen IAEA-
Landern gefuihrt wurden, in andere Ubergreifende Themenbereiche tberfiihrt werden

wie in Tab. 4.1 wiedergegeben.

Tab. 4.1  Zusammenlegung von Eintragen zum gleichen Thema

Obsoleter | Titel Integriert | Bemerkung

Eintrag in

F11 Risse an den Stutzen der Steuer- | CI5 Titel von CI5 wurde an-
stabantrieb im RDB gepasst

F35 Alterung von Primarkreislauf- CI5 Titel von CI5 wurde an-
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Obsoleter | Titel Integriert | Bemerkung

Eintrag in
Bauteilen aus Inconel gepasst

ue60 Rissbefunde in Umfangsrichtung | CI5 Titel von CI5 wurde an-
in Mischschweil3nahten im KKW gepasst
Wolf Creek

U6l Davis Besse Ereignis (Span- CI5 und Problematik aufgeteilt in
nungsri3- bzw. Borsaurekorrosion | CI13 Borsaurekorrosion und
am RDB-Deckel) Risse an Nickellegie-

rungen

G7 Schaden an der druckfuhrenden Cl13
Umschlie3ung infolge einer Bor-
saurekorrosion

F34 Leck im Nachkihlsystem von Cl12 Titel von CI12 wurde
Civaux 1 infolge einer thermi- angepasst
schen Wechselbeanspruchung

F48 Analyse des Ablaufs des Ereig- Cl12 Titel von CI12 wurde
nisses in Civaux 1 (siehe F34) am angepasst
12.05.98

u64 Absturz von schweren Lasten in IH7
Kernkraftwerken, Risiken und
Konsequenzen (US GSI 186) -
siehe auch IH 7

F63 Aufgrund von Alterungserschei- Cs4 Neuer Eintrag in der
nungen an Beton /Liner zu erwar- GeSi-Datenbank
tende Sicherheitsbehalterlebens-
dauer

us1 Korrosion an Linern aus Stahl- Cs4 Neuer Eintrag in der
blech von Beton-Containments GeSi-Datenbank

u48 Falsche Einbauteile in einem MA1 Titel von MA1 wurde
Stellantrieb der Firma Limitorque angepasst

G18 Austausch gleichartiger Bauteile MA1 Titel von MA1 wurde

angepasst

Durch die vorgenommenen Anderungen mussten die Eintrage Cl 7 ,Dampferzeuger-

Heizrohrintegritat®, Cl 8 ,Pipe cracks and feedwater nozzle cracking in BWRs" und
G 17 ,Fehler bei der Handhabung von Lasten in DWR- und SWR-Anlagen* ebenfalls

Uberarbeitet werden.
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4.3.1 Cl 5 — Risse an Nickellegierungen von Komponenten der druckfiih-
renden UmschlieBung (Siehe auch Issue CI7)

43.1.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Schéaden innerhalb der druckfiihrenden UmschlieBung durch Spannungsrisskorrosion
von Nickellegierungen, wie zum Beispiel Inconel-600 oder entsprechender Schweil3zu-
satzwerkstoffe, wurden an Durchfihrungen der Steuerstabstutzen im RDB-Deckel, In-
strumentierungsstutzen, Druckhalter-Heizungsrohren und Mischschweil3ndhten von

Druckhalterstutzen in DWR der USA und Europas vorgefunden.

Die von Risshildung betroffenen Steuerstabstutzen sind durch den RDB-Deckel durch-
gesteckte und von innen mit einer Rundnaht mit dem Deckel verschweil3te Rohre aus
Inconel-600 (eine Nickellegierung). An ihrem oberen Ende ist das Antriebsgeh&use der
Steuerstdbe angeflanscht. Unter dem Deckel stehen sie in Kontakt mit dem Kahimittel.
Dies entspricht US-amerikanischem Design, das weltweit fir DWR bei fast allen Steu-
erstabstutzen und anderen Durchfihrungen im RDB-Deckel Ubernommen wurde.
Nachdem erstmals 1991 Risse an solchen Stutzen aus Inconel-600 in der franzgsi-
schen Anlage Bugey-3 gefunden wurden, ergaben weitere Priufungen axiale Risse an
den Stutzenrohren im Bereich der Rundnaht in mehreren europaischen Anlagen. Als
Ursache wird Spannungsrisskorrosion (SpRK) angenommen. Die NRC misst diesem
Problem langfristig sicherheitstechnische Bedeutung bei, da auch in anderen Anlagen
mit zunehmendem Alter Risse zu erwarten sind. Sie geht allerdings davon aus, dass
hier nur axiale und langsam wachsende Risse auftreten, die rechtzeitig durch Leckde-
tektion bzw. Besichtigungen entdeckt wiirden. Sollte es allerdings zu einer Verunreini-
gung des Kuhlmittels z.B. mit lonenaustauscherharzen wie in der spanischen Anlage
Zorita kommen, so ist auch mit interkristalliner SpRK in Umfangsrichtung zu rechnen.
Die US NRC hatte schon 1991 einen Aktionsplan zu SpRK von Inconel-600 entworfen
und untersuchte die Notwendigkeit zusatzlicher Prifungen an den Stutzen.

An Mischschweil3ndhten aus Nickellegierungen wurden 2006 Rissbefunde in Umfangs-
richtung zwischen dem Druckhalterstutzen und der Volumenausgleichleitung sowie den
Druckhalterstutzen und den Zuleitungen zu je einem Abblase- und Sicherheitsventil, in
dem US-amerikanischen Kernkraftwerk Wolf Creek festgestellt. Die Schweil3zusatz-
werkstoffe hatten die Typenbezeichnungen ,Alloy 82 und ,Alloy 182“. Bei den Befun-
den handelte es sich um Risse, die auf interkristalline Spannungsrisskorrosion wah-

rend des Betriebs zurtickzufihren waren. Reparaturen an den betroffenen
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Schweil3néhten, welche im Rahmen der Fertigung durchgefiihrt wurden, haben vermut-

lich zur Anfalligkeit gegenlber diesem Schadensmechanismus beigetragen.

AulRRerdem sind Risse quer zur Schweil3naht (axial zum Rohr) in einigen ausl&ndischen
Anlagen (USA, Frankreich, Schweden) aufgetreten. Dabei handelt es sich ebenfalls um
betriebsbedingte Rissbildungen an Mischschweilndhten aus Nickellegierungen, die

ebenfalls auf interkristalline Spannungsrisskorrosion zuriickzufuhren sind.

Generell haben sich Schweil3zusatzwerkstoffe mit hdherem Chromgehalt (d. h. grofl3er
als 18 %, wie z.B. Typ Alloy 82) als deutlich weniger empfindlich gegeniiber Span-
nungsrisskorrosion gezeigt als solche mit geringerem Chromgehalt (d.h. kleiner als
17 %, wie z.B. Typ Alloy 182). An Schweil3ndhten aus Alloy 82 sind bisher international

nur sehr wenige Schaden aufgetreten.

In Verbindung mit anderen Schadigungsmechnismen, wie zum Beispiel Borsaurekorro-
sion an niedrig legierten Stahlen, kann es zu gravierenden Schaden und infolge des-
sen zu einer deutlichen Beeintrachtigung der Integritat der druckfiihrenden Umschlie-
Bung kommen. Dies trat am 6. Marz 2002 in der Anlage Davis Besse Nuclear Power
Station auf. Hier wurde im Deckel des Reaktordruckbehdlters neben dem Steuerstab-
stutzen Nr. 3 eine in Richtung Deckelrand bzw. Stutzen Nr. 11 etwa 180 mm lange und
maximal 100 bis 125 mm breite Mulde gefunden. Der niedrig legierte Stahl mit einer
Wanddicke von etwa 168 mm war zum gréf3ten Teil bis herunter auf die Plattierung
aufgelost worden. Uber mehrere Jahre unentdeckte wanddurchdringende Risse an den
Deckelstutzen aus dem Werkstoff Inconel-600 aufgrund von Spannungsrisskorrosion
fuhrten zu langfristigen Leckagen borsaurehaltigen Kuhimittels und erméglichten einen
erheblichen Abtrag des Deckelwerkstoffes durch Borsaurekorrosion (siehe auch Issue
ClI13).

Andere Komponenten des Priméarkreises aus Inconel-600, welche von Spannungs-
risskorrosion betroffen waren, sind Dampferzeugerheizrohre in verschiedenen auslan-

dischen Anlagen (siehe auch Issue CI7).

4.3.1.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

In deutschen KKW kommen Nickellegierungen im Bereich von Primarkreiskomponen-
ten im Vergleich zu auslandischen Anlagen deutlich weniger zum Einsatz. Im Wesentli-

chen handelt es sich nur um Mischnéhte, nicht um Grundwerkstoff. Leckagen durch
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Spannungsrisskorrosion der Stutzenrohre im Deckel des RDB sind aufgrund der ande-
ren werkstofftechnischen Gegebenheiten (Compoundrohre aus ferritischem Grund-
werkstoff, innen mit stabilisiertem austenitischen Werkstoff 1.4550 plattiert) nicht zu

besorgen, gleiches gilt fuir Dampferzeuger-Heizrohre (Rohre aus Incoloy 800).

Die bisherige Betriebserfahrung in deutschen Anlagen zeigt, dass die MalRnahmen zur

Vermeidung von langerfristigen Leckagen durch

o die Wahl von Werkstoffen, die unter den gegebenen Bedingungen gegen rissbil-
dende Korrosion bestandig sind, z. B. der Einsatz von stabilisierten austenitischen

Werkstoffen, auch als Plattierung von Mischnéhten aus Nickellegierungen,
¢ die Begrenzung der Beanspruchung und

e ein entsprechendes Prifprogramm fir Mischschweil3n&hte

bisher ausreichten, um eine erhebliche Schadigung von Komponenten zu vermeiden.

4.3.1.3 Sicherheitssignifikanz

In deutschen Anlagen ist gegen solche Ereignisse ausreichend Vorsorge getroffen. Le-
ckagen durch Spannungsrisskorrosion der Stutzenrohre sind aufgrund der anderen

werkstofftechnischen Gegebenheiten nicht zu besorgen.

43.1.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Hierzu sind keine weiteren Untersuchungen notwendig.

4.3.2 Cl 7 — Dampferzeuger-Heizrohrintegritat

4.3.2.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Die Dampferzeuger-Heizrohre stellen bei Druckwasserreaktoren die direkte Barriere
(Aktivitatsbariere) zwischen Primérkreis und dem Wasser-Dampfkreislauf dar. Aus die-
sem Grunde muss die Integritat der ca. 4.000 Heizrohre pro Dampferzeuger gegeniber
Leckbildungen bzw. Schadigungen sichergestellt sein. Aus der weltweiten Betriebser-
fahrung ist bekannt, dass sich Schadigungen mit Leckagen und Abrisse von Dampfer-
zeuger-Heizrohren einstellen konnten, die einen Ubertritt von Primarkihimittel in den

Wasser-Dampfkreislauf verursachten. Ein Versagen mehrerer Dampferzeuger-
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Heizrohre ist bisher noch nicht eingetreten. Ursache flr solche Schadigungen kdnnen
u.a. verschiedene Korrosionsmechanismen sein, wie z. B. Spannungsrisskorrosion,

Reibkorrosion oder interkristalline Korrosion.

4322 Bedeutung fir deutsche Anlagen

Im Gegensatz zu der weltweiten Betriebserfahrung, haben die in Deutschland einge-
setzten Dampferzeuger von Siemens/KWU hinsichtlich Korrosion nur wenige Probleme
mit Heizrohrschaden. Aus der weltweiten Betriebserfahrung ist bekannt, dass die viel-
fach eingesetzte Nickellegierung Inconel-600 Anfalligkeiten gegeniber interkristalliner
Korrosion in Hochtemperaturwasser zeigt. Der von Siemens/KWU eingesetzte Werk-
stoff Incoloy 800 (X6 CrNiAITi 32 20) zeigt insbesondere gegenuber interkristalliner
Korrosion bzw. Spannungsrisskorrosion keine Anfélligkeit. Die konstruktive Ausfiihrung
und die Werkstoffwahl flr das Heizrohrbiindel waren darauf ausgerichtet, Schadigun-
gen moglichst zu vermeiden. So wurde beispielsweise das Halterungskonzept fir die
Heizrohre so gestaltet, dass stromungsbedingte Schwingungsanregungen der Heizroh-
re insbesondere im Bogenbereich weitgehend vermieden werden. Die Kontaktflachen
zwischen Heizrohr und Halterung wurden zur Vermeidung von Reibkorrosion (Fretting)
klein gehalten. Die Stromungsfiihrungen insbesondere auch in den Dampferzeugern

mit Vorwarmkammer wurden optimiert.

In den spéten siebziger und friihen achtziger Jahren zeigte sich in einigen alteren An-
lagen ein systematischer korrosionsbedingter Schadigungsmechanismus, namlich
Oberflachenabtrag auf der auf3eren Oberflache der Heizrohre (wastage corrosion).
Dieser Schadigungsmechanismus wurde auf die damalige Konditionierung des Spei-
sewassers zurtickgefuhrt, die mit flichtigen Alkalisierungsmitteln und Natriumphospat
als Zusatz zum Dampferzeuger- Speisewasser (sogenannte Phosphat-Fahrweise) er-
folgte. Zur Vermeidung dieser Schadigung wurde eine Anderung der Sekundarwasser-
chemie auf die Hoch-AVT-Fahrweise (All Volatile Treatment) mit einem pH-Wert grofRer
9,8 vorgenommen. Diese Fahrweise bedingt einen kupferfreien Sekundarkreislauf.
Hierzu musste die Berohrung der Turbinenkondensatoren ausgetauscht werden, weil
der bisher eingesetzte kupferhaltige Werkstoff Messing bekanntlich empfindlich gegen-
uber Ammoniakkorrosion aus der Konditionierung mit Hydrazin ist. Bei den neu einge-
setzten Werkstoffen Titan bzw. austenitsichem Stahl ist das nicht der Fall. Nach dieser
Umstellung sank die Schadensrate rapide und verblieb auf einem niedrigen Stand. Ei-
ne weitere Gegenmaflnahme war die Entfernung der Ablagerungen durch periodische

Reinigung der Rohrbéden.
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Bei jungeren Anlagen wurde die Hoch-AVT-Fahrweise fir das Speisewasser vom Zeit-
punkt der Inbetriebsetzung angewendet. Rohrbodenreinigungen sind fir alle Anlagen

obligatorisch.

In den spaten neunziger Jahren traten Schaden an Heizrohren auf, die auf die Lang-
zeitwirkung der Reibung von losen Teilen an den auRReren Oberflachen der Heizrohre
zurtckzuftuihren waren. Die zum Teil offensichtlich wahrend der Fertigung eingetrage-
nen losen Teile verblieben auf dem Rohrboden und wurden dort von der Stromung des
Speisewassers bewegt. Diese losen Teile konnten durch die Rohrbodenreinigungen
aufgrund ihrer GroRRe nicht entfernt werden. Ebenfalls in den neunziger Jahren wurden
Schadigungen an Heizrohren durch Spritzeinrichtungen zur Rohrbodenreinigung verur-
sacht. Der Grund lag darin, dass die Spritzparameter an den Einrichtungen zur Rohr-
bodenreinigung veréandert wurden. Daraufhin wurde der Prifumfang der Heizrohre er-
weitert, um eine Bestandsaufnahme zur Erkennung von vorhandenen Anzeigen an
allen Heizrohre zu machen. Hierbei wurden vereinzelt Schadigungen erkannt, die weit-
gehend durch Fretting an den Berthrungsstellen zwischen den Heizrohren und den
Halterungen verursacht wurden. Diese Schadigungen sind ortlich begrenzt auf den
AulRenbereich des Heizrohrbiindels. Vereinzelte Rissanzeigen im Rohrbodenbereich
zwischen den beiden Einwalzzonen, welche in vier Anlagen detektiert wurden, waren

durch interkristalline Spannungsrisskorrosion und interkristalline Korrosion verursacht.

Das Verschliel3kriterium flr geschadigte Dampferzeuger-Heizrohre liegt nach wie vor
bei 50 % Wanddickenschwéachung. Vielfach werden jedoch Heizrohre mit geringeren
Wanddickenschwachungen verschlossen. Die Anzahl der durchgefiihrten Verschlie-
Bungen ist insgesamt gering. Ereignisse mit Briichen von Dampferzeuger-Heizrohren

kamen in deutschen Anlagen nicht vor.

4.3.2.3 Sicherheitssignifikanz

Bei Risshildungen bzw. Wanddickenschwachungen verbunden mit Leckagen an
Dampferzeuger-Heizrohren findet ein Ubertritt von Primarkiihimittel und damit auch von
Aktivitatsinventar in den Wasser-Dampfkreislauf statt. Die Detektierbarkeit eines Aktivi-
tatsubertritts sind durch kontinuierliche Messungen im Frischdampfsystem gegeben
(N16-Messung). Diese Messung ist auch in den Reaktorschutz eingebunden, um bei
einem in der Auslegung unterstellten Dampferzeuger-Heizrohrleck bzw. -bruch ent-
sprechende MalRnahmen einzuleiten. Grundsatzlich besteht durch diese Schadigungen
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bei Versagen von weiteren Barrieren das Risiko eines sogenannten Containment-

Bypasses.

Die Schadigungsrate insbesondere verbunden mit Leckagen an Dampferzeuger-
Heizrohren in deutschen Anlagen ist insgesamt gering. Die Betriebserfahrung in deut-
schen Anlagen gibt keine Hinweise darauf, das bestehende Konzept zur Sicherstellung

der Integritat der Dampferzeuger-Heizrohre in Frage zu stellen.

433 Cl 12 — Analyse und Dektektierbarkeit von nicht spezifizierten thermi-
schen Belastungen

4331 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Im Rahmen der Auslegung von Kraftwerkskomponenten wurden die wéhrend der Le-
bensdauer der Anlage zu erwartenden Belastungen wie Drlicke, Temperaturen sowie
auRere Krafte und Momente sowohl flir den Betrieb als auch fur Storfalle spezifiziert.
Diese spezifizierten Belastungen waren die Grundlage fir die Bemessung und die
Nachweisfiihrung der Integritat der Komponenten. Wahrend des Betriebes einer Reihe
von Anlagen stellte sich jedoch heraus, dass insbesondere vorher nicht bertcksichtig-
te, zusatzliche, ortliche thermische Belastungen in verschiedenen Rohr- oder Stutzen-

bereichen auftraten.

Bereits im Jahre 1985 wurde in einem franzdsischen Druckwasserreaktor eine Leckage
in der Sicherheitseinspeiseleitung festgestellt. Die Leckage befand sich in einer
Schweil3naht zwischen einem geraden Rohrstiick und einem Bogen und stammte von
einem wanddurchdringenden Riss. Die Leckstelle war durch ein Absperrventil von der
HauptkUhImittelleitung getrennt. Bei anschlieBenden Untersuchungen wurden zwei
grol3e Risse gefunden, welche von der Rohrinnenseite aus initiiert wurden. Die Risse
starteten transkristallin, deren Ursache auf Spannungsrisskorrosion zuriickgefiihrt wur-
de. Ab 2 mm Risstiefe waren Ermidungsriefen gefunden worden, die auf zyklische Be-
anspruchung schlieRen lieRen. Zudem wurden auf der Innenseite viele kleine Oberfla-
chenrisse gefunden. Diese Risse befanden sich in Hohe des Fiillspiegels, der sich an
der Innenseite des Rohrs abgezeichnet hatte. Im Rahmen einer Uberpriifung der be-
troffenen Bauteile wurde im waagerechten Teil der Rohrleitung eine thermische
Schichtung festgestellt, welche auf die Undichtigkeit eines Absperrventils zurtickgefuhrt
werden konnte. Die Temperaturen betrugen ca. 100 °C im unteren und ca. 250 °C im

oberen Rohrbereich.
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Ein weiterer Fall trat in dem franzosischen Kernkraftwerk Civaux-1 auf, bei dem es sich
um einen 4-Loop-Druckwasserreaktor der neuesten Bauart N4 mit einer Leistung von
1450 MW, handelt. Am 12. Mai 1998 kam es durch ein Leck im Nachkihlsystem zu ei-
nem Kuhlmittelverlust aus dem Primérkreislauf in das Reaktorgebaude. Eine Sichtpri-
fung der Leckstelle zeigte einen 180 mm langen wanddurchdringenden Riss an der
Langsschweil3naht eines Kriimmerrickens. Die Leckstelle befindet sich unmittelbar im
Anschluss an den Bereich, wo der Bypassstrom des Nachwéarmekihlers mit dem ab-
gekihlten Medium gemischt wird. Die Schadensursache war thermisch bedingte zykli-

sche Werkstoffbeanspruchung.

Schaden auf Grund von thermischer Ermudung traten auch an Speisewasserstutzen in
amerikanischen SWR-Anlagen auf. Fir das Auftreten dieser Risse konnten unglinstige
Fahrweisen und Betriebsbedingungen nachgewiesen werden, welche zur Rissinitiie-
rung und auch dem anschliel3enden Risswachstum flihrten. Dabei kam es bei niedriger
Speisewassertemperatur zur intermittierenden Bespeisung und damit zu einer hoch-
zyklischen Belastung der Stutzen. Das Wachstum der Risse fand dann vorwiegend

wahrend der An- und Abfahrens bei schon anliegendem hohem Druck statt.

Das solche Effekte, die zu zusatzlichen Belastungen in Form von thermischen Schich-
tungen, thermischen Wechselbeanspruchungen oder Thermoschock-Ereignissen fih-
ren, an den entsprechenden Stellen auftreten kénnen, war bei der Auslegung noch
nicht bekannt und daher durch die Vorgaben der Spezifikation nicht erfasst und abge-
deckt worden. Sie fanden somit bei den entsprechenden Analysen bzw. Nachweisfiih-
rungen auch keine hinreichende Bericksichtigung.

Thermische Schichtungen beschreiben das Auftreten von zwei Schichten mit unter-
schiedlicher Temperatur in einem Rohr. Dabei kann es sich um ein und dasselbe Me-
dium handeln (Wasser) oder aber unterschiedliche Medien (z.B. Wasser und Dampf).
Beide Schichten sind durch eine diinne Grenzschicht getrennt, Gber welche die Aus-
tauschprozesse zwischen der heiReren und der kalteren Schicht erfolgen, ohne die
globale Temperatur der unteren und oberen Schicht entscheidend zu veréandern.

Die folgenden zusatzlichen thermischen Belastungen kénnen unterschieden werden:

1. Stabile globale thermische Schichtung (global thermal stratification)
Hierbei bildet sich Uber einen langeren Abschnitt einer horizontalen Rohrleitung ei-

ne stabile Schichtung aus.
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2. Veranderliche thermische Schichtung (cylic thermal stratification)
Hierbei andert sich die Lage der Grenzschicht auf Grund veranderlicher Anteile des
warmen und kalten Mediums Uber den Querschnitt eines waagerechten Rohrlei-

tungsabschnitts.

3. Thermische Schichtung mit Gberlagerter Temperaturfluktuation (Striping)
Eine thermische Schichtung kann tberlagert sein mit einer hher-frequenten Tem-
peraturdnderung an der Grenzflache. Dadurch ist die Grenzflache zwischen war-

men und kaltem Medium nicht mehr glatt sondern weist Krduselungen auf.

4. Temperaturwechselbeanspruchung (thermal cycling)

a. Diese treten an Einspeisestellen auf an denen sich Wirbel aus kaltem bzw. hei-
Rem Medium bilden und erst im weiteren Verlauf der Stromung vollstéandig mi-
schen.

b. Im Endbereich einer thermischen Schichtung kénnen turbulente Mischverhalt-
nisse vorliegen, welche mit a) vergleichbar sind.

c. Wechselbeanspruchungen koénnen durch den intermittierenden Betrieb von
Systemen auf einem deutlich anderen Temperaturniveau hervorgerufen wer-
den.

d. Heil3- oder Kaltwasserpfropfen, die in Bereiche mit deutlich anderer Temperatur
gelangen, kénnen bei wiederholtem Auftreten zu Wechselbeanspruchungen

oder bei sehr grol3en Temperaturunterschieden zu Thermoschock fiihren.

5. Thermoschock
Das Einspeisen grofRerer Mengen Kaltwassers in hei3e Systeme kann zu grof3eren
schnell verlaufenden Temperaturanderungen fihren und damit zu gréf3eren Belas-
tungen der Komponenten. Solche Einspeisungen kdnnen bei Kiihimittelverluststor-
fallen oder Stromausfallen auftreten oder durch das Fehlansprechen von Einspei-

sesystemen mit kaltem Medium verursacht werden.

4.3.3.2 Bedeutung fir deutsche Anlagen

Umfangreiche Messungen und Beobachtungen auch in deutschen Anlagen erbrachten
die Ausbildung von thermischen Schichtungen von Medien speziell bei bestimmten Be-
triebszustanden (z.B. An- und Abfahrvorgénge), vorwiegend in Bereichen waagerech-
ter Einspeiserohrleitungen von sicherheitstechnisch bedeutsamen Systemen.
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Auf der Basis der hierzu durchgefihrten Messungen bzw. Beobachtungen in deut-
schen Anlagen wurden die identifizierten kritischen Strukturbereiche mit Temperatur-
aufnehmern instrumentiert und in die betriebliche Uberwachung mit einbezogen. Viel-
fach wurde die betriebliche Uberwachung entsprechend erweitert, um durch
entsprechende Prozeduren den Ermidungsgrad der hiervon betroffenen Bauteile fort-

laufend erfassen zu kénnen.

Weiterhin wurde zur Reduzierung der Beanspruchungen aus thermischer Schichtung
bzw. thermischer Wechselbelastung eine Optimierung der identifizierten Betriebswei-
sen in deutschen Anlagen vorgenommen. Hierdurch konnte eine Verminderung des
Temperaturgradienten Uber dem Rohrquerschnitt bzw. der zugehérigen Lastzyklen er-

reicht werden.

Im Rahmen der Auswertung nationaler und internationaler Betriebserfahrung wurden
auch Schaden festgestellt, die durch innere Leckagestrémungen von kalten bzw. hei-
Ben Medien an undichten Ventilen (Grenze zu anderem Temperaturbereich) verursacht
waren. Zur Abhilfe wurden in den deutschen Anlagen z. B. Temperaturilberwachungs-
mefstellen, insbesondere in abgesperrten Bereichen zwischen zwei Ventilen, instal-

liert.

4.3.3.3 Sicherheitssignifikanz

Die Bedeutung dieser Fragestellung ergibt sich daraus, dass in sicherheitstechnisch
wichtigen Rohrleitungen bzw. Behaltern Belastungen auftreten kénnen, die zu Schadi-
gungen durch Ermidung flhren, wie Rissbildungen, Leckagen oder Briiche in nichtab-
sperrbaren Bereichen, die in der urspringlichen Auslegung nicht berlcksichtigt wur-
den. Gefahrdet durch diesen Mechanismus kann, abhéngig vom betroffenem System
und Ort der Schadigungen, auch die Funktion von Sicherheitssystemen sein. Uberlage-
rungen von ortlichen Bauteilgegebenheiten z. B. Kantenversatz, Schweil3wurzelkerben,
Schweil3eigenspannungen kénnen einen zusatzlichen Beitrag zur Schadensauslésung

leisten.

Der Schadigungsmechanismus einschlie3lich der Randbedingungen ist hinreichend
bekannt. Die durchgefiihrten GegenmafRnahmen hinsichtlich der betrieblichen Uberwa-
chung einschlief3lich der kontinuierlichen Lebensdauerauswertung fur die gefahrdeten
Bereiche sowie die Optimierung der Betriebsweisen werden als ausreichend und ziel-
fuhrend eingeschatzt.

40



4.3.3.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Hierzu sind keine weiteren Untersuchungen notwendig.

4.3.4 Cl 13 — Schaden an der druckfuhrenden UmschlieBung infolge von
Borsaurekorrosion

4341 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

International wurde schon Uber zahlreiche Vorkommnisse mit Schaden durch Borsau-
rekorrosion berichtet. Diese Schaden traten im Bereich von Leckagen an der Druckfiuh-
renden UmschlieBung von Druckwasserreaktoren auf, wo durch Verdampfen des Was-
sers eine Aufkonzentration der S&ure stattfand. In den meisten Fallen fihrten
Leckagen an Flanschverbindungen zu teilweise erheblichen Schwachungen der Bol-
zen. Betroffen waren insbesondere auch groRe Deckel wie Dampferzeuger-
Mannlochdeckel oder Deckel an Hauptkihlimittelpumpengehéusen (Fort Calhoun,
1980). Es wurde aber auch Uber flachigen Abtrag an einem Reaktordruckbehdlterde-
ckel mit zusatzlicher Schadigung der Deckelschrauben (Turkey Point-4, 1987), Korro-
sionsmulden am Reaktordruckbehélterdeckel (Salem-2, 1987) und 2002 in der Anlage
David Besse sehr grof3e Korrosionsmulden an Stutzen der Steuerstabantriebe festge-

stellt.

Borsaurekorrosion tritt grundsétzlich bei Benetzung von un- und niedriglegierten Stah-
len mit borsdurehaltigem Medium auf. Nur ,nichtrostende” bzw. ,sdurebestandige”
Stahle mit hohen Chromgehalten sind gegen diese Korrosionsart praktisch immun. Bei
dieser Korrosionsart handelt es sich um eine chemische Aufldsung des Stahls in dem
sauren Medium, die zu einem flachigen Abtrag fiihrt. Bei niedrigen Konzentrationen der
Borsaure, wie sie auch im Kuhlmittel von Druckwasserreaktoren vorliegen, sind die Ab-
tragsraten gering. Jedoch kann Borsaurekorrosion bei sehr hohen Konzentrationen der
Saure nahe der Sattigungsgrenze und erhdhten Temperaturen oberhalb 100 °C zu
sehr hohen Abtragsraten von mehr als 100 mm pro Jahr fihren. Die wichtigste Vorsor-
gemalRnahme besteht daher in der Vermeidung von Leckagen, die zur Benetzung von

un- und niedriglegierten Stahlen fihren kénnen.

41



4.3.4.2 Bedeutung fir deutsche Anlagen

Generell erlaubt die deutsche Praxis in den Kernkraftwerken keinen Betrieb der Anlage
bei Lecks im Reaktorkihlkreislauf. Kleinere Lecks werden bei der Anlagenbegehung
durch das Personal fuhrzeitig entdeckt. Bisher sind nur sehr wenige solcher kleineren

Leckagen aufgetreten.

In Anlagen mit SWR werden keine borsaurehaltigen Kiahimittel eingesetzt. Daher kann
fur diese Anlagen eine Borsdurekorrosion ausgeschlossen werden. Im Weiteren wer-
den nur DWR-Anlagen betrachtet. Auf DWR-Anlagen in Deutschland ist der Scha-
densmechanismus Borsaurekorrosion im Falle von Leckagen an der Druckfiihrenden

UmschlieBung grundsatzlich Ubertragbar.

In deutschen Anlagen waren Ereignisse mit Benetzung von un- und niedriglegierten
Stahlen mit Kihlmittel jedoch bisher aulRerst selten und haben bisher zu keinen gravie-

renden Schaden gefiihrt.

Speziell an den Deckelflanschen ist es bisher zu keinen langerfristigen Leckagen ge-
kommen. Hier ist mit Doppeldichtungen und Zwischenabsaugung, die auch eine Uber-
wachung der inneren Dichtung auf Leckagen erlaubt, ausreichend Vorsorge getroffen.
Leckagen durch Spannungsrisskorrosion der Stutzenrohre sind aufgrund der anderen
werkstofftechnischen Gegebenheiten (Compoundrohre aus ferritischem Grundwerk-
stoff, innen mit stabilisiertem austenitischen Werkstoff 1.4550 plattiert) nicht zu besor-
gen.

Die bisherige Betriebserfahrung in deutschen Anlagen zeigt, dass die MalRnahmen zur

Vermeidung von langerfristigen Leckagen durch

o die Wahl von Werkstoffen, die unter den gegebenen Bedingungen gegen rissbhil-

dende Korrosion bestandig sind,
e die Begrenzung der Beanspruchung und
¢ die Konstruktion von Flanschen und Durchfiihrungen,
e sowie die betriebliche Leckiiberwachung der Druckfiihrenden Umschliel3ung und

e qgf. Lokalisierung von Leckagen
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bisher ausreichten, um eine erhebliche Schadigung von Komponenten durch Borséu-

rekorrosion zu vermeiden.

4343 Sicherheitssignifikanz

Die Problemstellung hat keine sicherheitstechnische Bedeutung fur deutsche Anlagen.

4.3.4.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Hierzu sind keine weiteren Untersuchungen notwendig.

4.35 IH 7 — Bewertung des Risikos durch den Absturz von Lasten

4.35.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Hebezeuge werden an verschiedenen Stellen und in unterschiedlichen Ausfihrungen
in Kernkraftwerken eingesetzt. In einigen Fallen ist es nicht zu vermeiden, dass Lasten
auch in der Nahe von oder Uber sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteilen oder
Uber Brennelementen bewegt werden. Ein Absturz solcher Lasten kann somit, in Ab-
hangigkeit vom Gewicht und der Hubhthe beim Transport, zu einer Beschadigung und

ggf. zum Funktionsausfall dieser Systeme oder Schaden an Brennelementen fiihren.

Verschiedene technische und administrative MalRnahmen (z. B. Einzelfehlersichere
Ausfiihrung des Hebezeugs, Verriegelungen, festgelegte Fahrwege, maximale Hubho-
he wahrend des Transports) kénnen ergriffen werden, um die Risiken und Konsequen-

zen eines Lastabsturzes zu verhindern oder zu minimieren.

4.35.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Die Auswirkungen eines Absturzes von schweren Lasten in Kernkraftwerken werden in
Deutschland bei der Auslegung ausfuhrlich behandelt. Die konstruktive Gestaltung und
der Betrieb von Hebezeugen in deutschen Kernkraftwerken erfolgt auf Grundlage der
KTA-Regeln 3902 "Auslegung von Hebezeugen in Kernkraftwerken" und 3903 "Pri-
fung und Betrieb von Hebezeugen in Kernkraftwerken". Dennoch sind aus der Be-
triebserfahrung Lastabstiirze bekannt — bisher ohne unmittelbare sicherheitstechnische

Auswirkungen. Ein Beispiel hierfur ist das in WL 2002/05 beschriebene Ereignis.
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Bei den PSUs der deutschen Anlagen ist der Lastabsturz als Ausfallursache fiir Sys-
teme zu analysieren (Methoden zur probabilistischen Sicherheitsanalyse fur Kernkraft-
werke, August 2005)

Neben der konstruktiven Gestaltung der Hebezeuge spielen hinsichtlich eines mdagli-
chen Lastabsturzes mit sicherheitstechnischen Folgen auch die zum Teil computerge-
stltzte Steuerung der Hebezeuge und das Personalverhalten eine entscheidende Rol-
le. Da die KTA-Regeln eine hinreichende technische Auslegung und Prifung der
Hebezeuge gewahrleisten sollten, werden derzeit Fehler bzw. Unzuldnglichkeiten in
den Fahrprogrammen (die sich durch Prifungen nur bedingt aufdecken lassen) und

fehlerhafte Personalhandlungen als die dominierenden Faktoren angesehen.

4.35.3 Sicherheitssignifikanz

Lastabstiirze ins Brennelementlagerbecken oder auf sonstige sicherheitstechnisch
wichtige Systeme kdnnen zu evtl. schwer beherrschbaren Ereignisablaufen fihren. Im
Fall eines Lastabsturzes ins Brennelementlagerbecken ware z. B. eine Beschadigung
des Lagerbeckens mit nachfolgendem Verlust des Kiihimittels, eine Beschadigung von
Brennelementen mit daraus resultierender Freisetzung radioaktiver Stoffe oder Veran-

derungen der Kritikalitat moglich.

Da die existierenden Regeln bereits weitgehende Sicherheit gewahrleisten und mogli-
che Auswirkungen von Softwarefehlern und menschlichem Versagen durch administra-
tive MaRBnahmen begrenzt werden kénnen und auf der Basis von durchgefiihrten
PSU's, wird dieser Sicherheitsfrage in Bezug auf deutsche Kernkraftwerke keine gene-

rische Bedeutung beigemessen.

4.35.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Hierzu sind keine weiteren Untersuchungen notwendig.
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4.3.6 CS 4 — Korrosion an Linern aus Stahlblech von Beton-Containments
und an Stahl-Containments

4.36.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Das Containment als Teil des Barrierenkonzepts ist wichtig fir die Ruckhaltung radio-
aktiver Stoffe. Schaden am Containment kdnnen daher Ereignissablaufe, welche zu ei-

ner Freisetzung von Radioaktivitat fihren, signifikant verandern.

In mehreren Landern, darunter Frankreich, Schweden und USA, wurden Schaden an

Linern von Beton-Containments festgestellt.

Prifungen an Linern von Containments aus Stahl- und Spannbeton in US-
amerikanischen Anlagen haben Korrosionsbefunde unterschiedlichen Ausmalies erge-

ben:

Im Januar 1993 wurde durch einen Inspektor der NRC Korrosion am Liner der Druck-
kammer der Anlage Brunswick-2 gefunden. Der Liner war an verschiedenen Stellen an
der Verbindungsstelle Fundamentboden/Liner korrodiert. Eine nachfolgende Untersu-

chung am Block 1 erbrachte ahnliche Befunde.

o Wahrend der Bauwerkuberprifung durch Inspektoren der NRC im Juni 1992 wur-
den sich abldsende Anstriche und Stellen von Liner-Korrosion in den Anlagen Tro-

jan und Beaver Valley-1 festgestellt.

e Vor der integralen Leckratenpriifung des Containments von Salem-2 im Jahre 1993
wurde vom Betreiber geringfugige Korrosion am Liner festgestellt.

e Wahrend der Bauwerksuberprufung der Anlage Robinson-2 im April 1992 wurde

eine Verfarbung des vertikalen Teils des Liners an einem Isolierungsstof3 gefunden.

Von den o.g. Ereignissen wurden vier Ereignisse (DWR-Anlagen: Trojan, Beaver Val-
ley-1, Salem-2 und Robinson-2) vom Standpunkt der Sicherheit als unproblematisch
eingeschatzt. Die Betreiber wurden durch die vorgefundenen Schéaden fir zukinftige
Prifungen und Instandsetzungen sensibilisiert. Sicherheitsrelevant war die Korrosion
an den Linern der SWR-Anlagen Brunswick-1 und -2. Das Dichtungsmaterial an der
Verbindung Druckkammerwand/ Fundamentboden war durch Wasseransammlung an
der Verbindung geschéadigt. Das Liner-Blech wies signifikanten Lochfrald bis zu 50 %
Wanddicke an verschiedenen Stellen auf.
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Auch im Zeitraum nach den obigen Ereignissen wurden noch weitere Schaden an Li-
nern des Containments in US-amerikanischen Anlagen gemeldet (z.B. 2009 in Beaver
Valley-1, 2009 in Salem-2).

In der franzésischen Anlage Bugey-4 wurde bei Dichtheitstests des Sicherheitsbehal-
ters in einigen Druckkanalen Wasser mit Korrosionsprodukten festgestellt. Die Druck-
kanale verlaufen im Boden der Anlagen Uber den Liner-Schweil3n&hten und sind je
nach Anlage von einer 0,6 m oder 1 m dicken gegossenen Betonabdeckung tberdeckt.
Urspriinglich dienten sie zur Uberpriifung der Dichtheit der Liner-SchweiBnahte wéah-
rend der Bauphase. Normalerweise hatten diese Druckkandale verschlossen sein sol-
len, wurden jedoch teilweise in geotffnetem Zustand und mit Wasseransammlungen

vorgefunden. Eine chemische Analyse des Wassers liel3 auf Korrosion schlieRen.

Es wurden daraufhin in allen 900 MW-Anlagen Untersuchungen durchgefihrt. Dabei
stellte sich heraus, dass in fast allen Anlagen die gleichen Schaden vorhanden waren.
AulRerdem wurde Korrosion am Liner im nicht einsehbaren Bereich des Bodens am
Dehnungsstol3, welcher sich zwischen dem Liner und der Betonabdeckung befindet,
festgestellt. Die Schaden lagen in Bereichen, an denen der Dehnungsstol3 durch Dich-

tungsmaterial abgedichtet ist.

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

Malnahmen.

Schaden durch Korrosion am Sicherheitsbehalter aus Stahl wurden in zwei deutschen
Anlagen im Jahr 1990 vorgefunden. 1990. Der Sicherheitsbehélter ist in beiden Anla-
gen im Ubergangsbereich Stahlhiille/Betoneinbauten mit einer Warmeisolierung verse-
hen. Im Anforderungsfall (Kihlmittelverluststorfall) soll diese Warmeisolierung die in

der Stahlhulle auftretenden Warmespannungen minimieren.

Bei einer Inspektion wurde nach Entfernen der Isolierung in KWO auf der Innenseite
der Stahlhiille im Einspannbereich ein Korrosionsangriff festgestellt. Daraufhin wurde in
GKN-1 dieser Bereich ebenfalls an einigen Stellen einer Inspektion unterzogen. Hier
wurde ebenfalls Korrosion im Einspannbereich des Sicherheitsbehalters festgestellt.
Die Korrosionstiefe betrug weniger als 1 mm. Weiterhin waren die verzinkten Abdeck-
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bleche der Isolierung teilweise stark korrodiert. Dies betraf vor allem den im Estrich lie-

genden Fullbereich dieser Bleche.

4.3.6.2 Bedeutung fir deutsche Anlagen

Korrosion an Linern aus Stahlblech von Sicherheitsbehdltern ist in den letzten Jahren
aus verschiedenen Landern bekannt geworden, z. B. aus Frankreich (IRS 1288) und
aus Schweden (IRS 1390). In Deutschland gibt es Sicherheitsbehélter aus Beton mit
Stahlblech-Liner lediglich in den Anlagen Grundremmingen Block B und C. Aus diesen
Blocken sind bisher keine Korrosionsschaden am Liner bekannt geworden. In den Ub-
rigen deutschen Anlagen sind die Sicherheitsbehalter aus Stahl gefertigt. Korrosion
wurde hier im Einspannbereich bei den DWR-Anlagen Biblis A(1985), Grafenheinfeld
(1986), Obrigheim und Neckarwestheim 1 (jeweils 1990) gefunden (s. auch WL 01/91).

4.3.6.3 Sicherheitssignifikanz

In Anlagen mit Sicherheitsbehaltern aus der Kombination Beton und Stahlblech-Liner,
gewabhrleistet der Liner die Dichtheit dieser Barriere, schiitzt den Beton und nimmt die
auftretenden Lasten durch DrucksttRe bei entsprechenden Storfallen auf. Bei einer
hinreichenden Schadigung des Liners ist somit die Wirksamkeit der Barriere nicht mehr

in vollem Umfang gewahrleistet.

Angesichts der in Deutschland noch im Leistungsbetrieb befindlichen Anlagen, der bis-
herigen Betriebserfahrung und des Ausstiegsbeschlusses der Bundesregierung hat
diese Thematik nur eine geringe sicherheitstechnische Relevanz.

4.3.6.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Hierzu sind keine weiteren Untersuchungen notwendig.

4.3.7 MA 1 — Austausch von Teilen sowie deren Beschaffung und Quali-
tatssicherung

4.3.7.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Im Rahmen der Auswertung von Betriebserfahrung wurden verschiedene nationale und

internationale Ereignisse beobachtet, die auf den Austausch von Bauteilen gegen ver-
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meintlich gleichartige Bauteile zuriickzufihren sind. Hier zeigten die ausgetauschten
Bauteile — entgegen den Erwartungen — ein anderes Verhalten als die urspringlich
eingesetzten Teile. Gleiches gilt fir den Austausch gegen Bauteile mit vermeintlich

verbesserten Eigenschaften.

Komponenten und Bauteile werden in kerntechnischen Anlagen entweder bei Bedarf

oder vorbeugend ausgetauscht:

1. Im Rahmen des Alterungsmanagement werden Komponenten und Bauteile regel-
mafig ausgetauscht, bevor eine erhohte Ausfallrate die Sicherheit der Anlage ge-
fahrden kann. Fehler aufgrund von Alterungsphanomenen bergen die Gefahr sys-
tematischer und redundanziubergreifender Ausfélle in sich. Typische Teile, die
regelmafig — wenn auch in groRen Abstdnden — ausgetauscht werden, sind Leis-

tungskabel, Elektrolytkondensatoren, Batterien oder Dichtungen.

2. Bei der Alterung kann es aul3er um Verschleif3 auch um technologische oder kon-
zeptionelle Alterung gehen. Das heil3t, Baugruppen werden in diesen Fallen aus-
getauscht, wenn sie nicht mehr dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Tech-

nik, neuen behordlichen Vorgaben oder den aktuellen Regelwerken entsprechen.

3. Teile sind defekt und missen durch neue Teile ersetzt werden. Die neuen Teile
kénnen entweder dem eigenen Lager entnommen werden oder miissen von auf3en

beschafft werden.

Bei Tausch von Teilen stellt sich grundsatzlich die Frage, ob
e ein Originalersatzteil vorratig bzw. erhaltlich ist,

¢ mangels Originalersatzteil ein gleichwertiges Ersatzteil eingebaut werden muss o-

der

e ein anderes Ersatzteil eingebaut werden soll, dass neueren Technologien, Er-

kenntnissen und Vorschriften entspricht,

Originalersatzteile sind oftmals nicht mehr erhaltlich, weil der Hersteller die Produktion
eingestellt hat oder der Hersteller nicht mehr existiert.

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

oder entsprechend qualifiziert und kdnnen ohne weitere Prifungen 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 Origi-

nalteil gleichwertig ersetzen kdnnen.

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

zieren (Armaturen, Rohrleitungen, Pumpen,...).

Die Betriebserfahrung hat nun gezeigt, dass Ersatzteile, die die Spezifikationen erfil-

len, trotzdem aufgrund
e von Fertigungsabweichungen oder

¢ Materialanderungen

spezifische Anforderungen wahrend des Betriebs nicht immer erfillen. Eine Lésung
ware, auf betriebsbhewahrte Ersatzkomponenten — wenn vorhanden - zurtickzugreifen.
Das Regelwerk lasst dies zu (KTA 3507). Die in der Betriebsbewahrung nicht nachge-
wiesenen Eigenschaften (z. B. Erdbebenfestigkeit, Storfallfestigkeit) missen in diesen

Fallen durch eine zuséatzliche Typprifung nachgewiesen werden.

Ein ganzlich anderes Problem tritt auf, wenn Austauschteile die gleiche Typenbezeich-
nung tragen wie die Originalteile, jedoch aufgrund eines geanderten Auf-
baus/Verdrahtung/Programmierung ein vollig anderes Verhalten zeigen. Dazu liefert
die Betriebserfahrung Beispiele (WLN 1997/07). Aus der Betriebserfahrung sind eben-
falls Ereignisse bekannt, bei denen der Austausch von Betriebsstoffen oder (verbesser-
ten) Isoliermaterialien (IRS-Meldung 7376) zu einem nachteiligen Verhalten gefihrt
hat.

Weitere Beispiele:

In einer Anlage kam es nach einem Austausch von Sicherungen gegen solche eines
neuen Herstellers zur Ausldsung der Sicherungen fir Baugruppen des Reaktorschut-

zes. Die neu eingesetzten Sicherungen hatte ein etwas verandertes Ausléseverhalten,
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das in Kombination mit bestimmten Reaktorschutzbaugruppen zu einem unberechtig-

ten Ansprechen der Sicherungen flhrte.

Ein Beispiel fur ein Ereignis, das durch eine ungeeignete Empfehlung eines Herstellers
fur einen Nachfolgetypen hervorgerufen wurde, war die nicht erfolgte Signalisierung ei-
ner Kurzschlussabschaltung von Leistungsschaltern. Ursache hierfir war der Aus-
tausch von Schitzen gegen einen Nachfolgetyp mit einer langeren Schaltzeit. Der
Spannungsimpuls durch die Kurzschlussauslosung war fiir diese Schitze nicht lang

genug um ein Schalten der Schitze zu bewirken.

In einer anderen Anlage zeigte sich, dass sowohl fur die Mess- als auch die Son-
denelektronik einer Fillstandsmessung ein verandertes Bauteil derselben Bezeichnung
vorhanden war. In einer bestimmten Kombination von einem neuen mit einem alten
Bauteil erwies sich die Fiillstandselektronik als empfindlich fiir Stéreinkopplungen, die

in einem Ereignis zur Unverfligbarkeit eines Notstromdiesels gefiihrt hat.

Am 08.10.1996 stellte das Betriebspersonal des amerikanischen KKW Oyster Creek
fest, dass eine nicht sicherheitsrelevante Armatur im HauptkUhImittelsystem nicht von
der Warte aus zu betatigen war. Die Ursachenanalyse ergab, dass der Betatigungshe-
bel des Drehmomentendschalters herausgefallen war. Die Untersuchung des Herstel-
lers ergab, dass die Einbauteile des Drehmomentendschalters nicht den technischen
Spezifikationen entsprachen. Weiterhin konnte der Hersteller nachweisen, dass es sich
bei den Einbauteilen um keine Originalteile des Herstellers handelte. Nachforschungen
ergaben, dass der Betreiber die Einbauteile von einem anderen Hersteller bezogen
hatte. Uber diesen Sachverhalt wurde die USNRC mit Schreiben vom 23.01.1997 in-
formiert. In diesem Schreiben wurde weiterhin mitgeteilt, dass die Betreiber von Nukle-
aranlagen uber den Sachverhalt unterrichtet wurden, da grundsatzlich auch sicher-

heitsrelevante Stellantriebe von diesem Fehlermechanismus betroffen sein konnten.

4.3.7.2 Bedeutung fir deutsche Anlagen

Das Problem ist weltweit fir alle kerntechnische Anlagen von Bedeutung.

In der Vergangenheit wurden von der GRS und anderen Institutionen bereits verschie-
dene Auswertungen entsprechender Ereignisse durchgefihrt, mit dem Ziel, generelle
Empfehlungen zum Austausch von Komponenten auszusprechen. Vergleichbare Er-

eignisse sind trotz der bislang ergriffenen Mal3nahmen immer wieder aufgetreten.
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Die bislang von der GRS im Rahmen von Weiterleitungsnachrichten, dem Abschluss-
bericht zum Vorhaben 2423 ,ldentifizierung und Verfolgung sicherheitsrelevanter
Schwerpunkte beim Alterungsmanagement in Kernkraftwerken zur bundeseinheitlichen
Festlegung behoérdlicher Anforderungen® und sonstigen Auswertungen zu diesem

Thema gegebenen Empfehlungen, lassen sich folgendermaf3en zusammenfassen:

e Beim Austausch von Bauteilen und Komponenten gegen Ersatz- und Nachfolgety-
pen sollte darauf geachtet werden, dass alle erforderlichen und von dem spezifi-
schen Einsatz der Bauteile/Komponenten abhangigen Eigenschaften, auch beim

Nachfolgetyp vorhanden sind.

e Bei der Anschaffung kompatibler Komponenten sollten die Unterschiede zum Vor-
gangertyp vom Hersteller ausgewiesen werden und vom Betreiber/Gutachter tber-
prift werden, wie sich die Unterschiede auf das Komponenten-/Anlagenverhalten

auswirken kénnen.

¢ Die Kommunikation zwischen Hersteller und Betreibern sollte dahingehend verbes-
sert werden, dass der Hersteller den Betreiber auch tiber scheinbar unwichtige An-
derungen in Kenntnis setzen muss. Ebenso muss der Betreiber den Hersteller tiber
die jeweiligen Einsatzbedingungen informieren, damit dieser eventuelle Auswirkun-

gen von Veranderungen beurteilen kann.

e Es sollten nach dem Einbau von neuen Ersatzkomponenten abdeckende Funktion-
sprufungen durchgefihrt werden. Grundsatzlich sollten Priufungen auf Prufstanden
fur sicherheitstechnisch wichtige Komponenten so weit wie moglich den Gegeben-
heiten am Einbauort entsprechen.

e Bei der Gestaltung der Prifkonzepte, insbesondere bei Inbetriebnahmeprifungen
und Prifungen auf Prifstdnden sollte untersucht und dokumentiert werden, welche
sicherheitstechnisch wichtigen Eigenschaften nicht geprift werden kénnen. Die Er-
gebnisse sollten bewertet und alternative Prifmdglichkeiten/Nachweise erarbeitet

werden.

Die GRS hat mehrfach empfohlen, neue Teile zunachst in einer Redundanz einzuset-
zen, um die Betriebsbewahrung abzuwarten, wenn diesem Vorgehen akute sicher-
heitstechnische Griinde nicht entgegenstehen. Dieses Vorgehen wird, soweit mdglich,
in den Anlagen praktiziert.
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4.3.7.3 Sicherheitssignifikanz

Die Betriebserfahrung zeigt, dass Probleme beim Austausch gegen Bauteile mit ver-
meintlich gleichen Eigenschaften in erster Linie an elektrischen Einrichtungen auftre-
ten. In Einzelféllen sind aber auch Fehler beim Austausch von maschinentechnischen
Komponenten aufgetreten. Grundsétzlich kénnen beim Austausch von Komponen-
ten/Bauteilen Auswirkungen auf Systeme aller Sicherheitsebenen auftreten. Eine Aus-
wirkung auf mehrere Redundanzen des Sicherheitssystems ist noch wahrscheinlicher
und soll in der Regel dadurch verhindert werden, dass zunéchst nur Teile in einzelnen
Redundanzen ausgetauscht werden. Die GRS beschéftigt sich kontinuierlich mit die-

sem Thema.

Bedeutsam ist, dass die latenten Mangel der Baugruppen bei Prifungen nicht immer
erkannt werden kénnen, weil sich der Fehler erst nach langerer Zeit oder nur unter
ganz bestimmten Betriebsbedingungen, die bei Prufungen nicht vorliegen (kdnnen),

eintritt.
¢ Betroffene Redundanzen: unter Umstanden mehrere
e Betroffene Sicherheitsebenen: Ebenen 1 bis 4

e Status der Sicherheitsfrage: weitere Untersuchungen sind geplant

4.3.7.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Der GRS hat sich in mehreren Weiterleitungsnachrichten generisch und mit Einzelfal-
len befasst und Empfehlungen dazu ausgesprochen. Das Problem ist nicht generell zu

I6sen, weil die Fehlerursachen aulRerst vielfaltig und nicht vorhersehbar sind.

Angesichts des zunehmenden Durchschnittsalters deutscher Kernkraftwerke steigt
auch die Notwendigkeit des Austausches von Bauteilen und Komponenten. Infolge
dessen ist absehbar, dass auch in Zukunft Probleme beim Austausch von Bauteilen
gegen solche mit vermeintlich gleichen oder verbesserten Eigenschaften auftreten
werden und entsprechende meldepflichtige Ereignisse auch zukunftig weiterverfolgt

werden muissen.
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4.4 Nationaler und internationaler Erfahrungsaustausch

Die mit den Plattformen GNSSN (Nuclear Safety and Security Network) bzw. RegNet
(Regulatory Network) der IAEO verlinkte internationale Wissensbasis GeSi-
International wurde entsprechend der Mutter-Wissensbasis GeSi jeweils an den neues-

ten Stand angepasst.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ebenfalls an den folgenden internationalen Work-
shops, die 2017 unmittelbar nacheinander stattfanden und inhaltlich in Zusammenhang

standen, teilgenommen:
e 17th EAN Workshop — “ALARA in Emergency Exposure Situations” und

e Third NERIS Workshop — ,State of the art and Needs for further research for emer-

gency and recovery preparedness and response”.

Zielsetzung hierbei war die Ermittlung des Standes von W&T zu Notfallma3nahmen,
Anwendung des ALARA-Prinzips in Notfallen und Fragen des Strahlenschutzes in Not-

fallen.

In Zusammenhang mit dem ALARA-Prinzip erfolgte in dem EAN Workshop unter ande-
rem die Diskussion zur Anwendung von Reference-Levels fiir die Strahlenexposition
von Personal, das im Falle von Notféllen hinzugezogen werden muss, aber nicht sei-
tens des Strahlenschutzes tiberwacht wird. Diese Fragestellungen kann bei den Issues
MA 3 ,Vorhaltung von ausreichendem Personal“, TR 1 ,Angemessenes Training der
Werksfeuerwehr und der unterstiitzenden externen Feuerwehr* und TR 3 ,Training von
Accident Management MalRnahmen durch die Betriebsmannschaft‘ eine Rolle spielen.
Im Falle von Wartungsarbeiten wird diese Problematik auch im Issue RP 3 ,Maf3nah-
men zur Einhaltung von Dosisgrenzwerten, um internationale Empfehlungen zu befol-

gen“ angesprochen.

Fragen des Strahlenschutzes in Notfallen wurden auf dem NERIS Workshop dahinge-
hend diskutiert, dass die Bestimmung von Quelltermen zu Ausbreitungsrechnungen —
wiinschenswert sind hier Echtzeitangaben — und die Detektierbarkeit von Radioisoto-
pen von Interesse sind. Diese Fragestellungen werden auch teilweise in den Issue
SS 8 ,Anlageninterne NotfallschutzmafRnahmen®, IC 12 ,Availability and adequacy of
accident monitoring instrumentation“, G 36 ,Berlicksichtigung des leichtfliichtigen Ru-

thenium in den Analysen fir AM-MalRnahmen®, G 42 ,Belastung von Systemen der ge-
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filterten Druckentlastung des Sicherheitsbehélters bei Unféllen“ und G 43 ,Rickhaltung
von Spaltprodukten in der Kondensationskammer von SWR bei Unfallen* angespro-

chen.

Weiterhin wurden in den Workshops unterschiedliche anlagenexterne NotfallmalR3nah-
men (Schutz, Evakuierung, Jod-Prophylaxe), Information und Gesundheitsiiberwa-
chung der Bevolkerung bezuglich des Strahlenschutzes, vorhandene Notfallma3nah-
men in verschiedenen Landern (Deutschland, Finnland, Frankreich, Grol3britannien
und Osterreich), Modelle zur Ausbreitungsbestimmung und zu radiologischen Konse-
quenzen sowie Mdglichkeiten zur Wiederbesiedlung von durch Unfalle betroffenen Ge-

bieten vorgestellt und diskutiert.

Anderungsbedarf an den genannten Issues oder unmittelbar neue Sicherheitsfragen
konnten hieraus nicht abgeleitet werden. Soweit keine Anderungen an z.B. den Refe-
rence-Levels zur Strahlenexposition, den Anforderungen an die Notfall-Instrumen-
tierung auftreten, ist hier auch kein Anderungsbedarf zu erwarten. Die genannten Issu-

es befinden sich somit auf dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik.

4.5 Auswertung der 6. und 7. Uberprufungskonferenzen zur Nuklearen
Sicherheit (CNS)

In den Zeitraum des Vorhabens fallen die 6. und 7. Uberpriifungskonferenz zur Nuklea-
ren Sicherheit (CNS). Die Informationen aus beiden Konferenzen wurden bei der
Durchfiihrung des Screenings bzw. bei der vertieften Auswertung mit bertcksichtigt.

Auch die entsprechenden Links in der Wissensbasis wurden angepasst.

Aus der 7. Uberprifungskonferenz haben sich weitere Themen fiir das Nachfolgevor-
haben ergeben.
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5 Bewertung generischer Sicherheitsfragen

Durch die Uberarbeitung der GeSi hat sich die Anzahl der Eintrage von 303 auf 288 im
Gesamtdatenbestand gedndert. Von diesen sind 135 als gelost und 153 als ungelést
eingetragen (122 bzw. 181 im Vorgangervorhaben). An dem Gesamtbild beziglich der
Sicherheitssignifikanz der einzelnen Issues hat sich im Vergleich zum Vorgangervor-
haben nur wenig geéndert. Insgesamt besteht bei 26 Eintrégen, die alle als ungeltst

eingetragen sind, die Sicherheitssignifikanz hoch (23 Eintrage im Vorgangervorhaben).

Von den vier Neueintrdgen wurden nur die Fragestellungen des Issues IC 17 ,Zuver-
lassigkeit von PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen® und G 48 ,Sicherheitskul-
tur* mit der Sicherheitssignifikanz hoch eingestuft, wahrend die anderen beiden Neu-
eintrdage G 49 ,Zink-Borat Ausbildung- und Ablagerungsphanomen“ und FS 4
LAnforderung an die Brennelement-Lagerbeckenkihlung” mit der Sicherheitssignifikanz

mittel bzw. keine eingestuft wurden.

Die Einstufung des Issues IC 17 erfolgt auf einer vergleichbaren Grundlage wie dieje-
nige fur die bereits bestehenden Fragestellungen zu rechnerbasierten Systemen und

Komponenten und der digitalen Leittechnik

e IC 6 ,Zuverlassigkeit und Sicherheitsfragen bei der Umstellung auf digitale Leit-
technik” und

e G 39 ,Vorbeugung gegen Infektion oder Manipulation von softwarebasierten Kom-

ponenten, Einrichtungen und Systemen der Elektro- und Leittechnik®.

Zu dieser Einstufung tragt die potentielle Geféahrdung wichtiger Sicherheitsbarrieren
und Redundanzen, die mdgliche Fehlertrachtigkeit von digitalen und software-
gestiitzten Systemen und der notwendige Schutz solcher Systeme und Komponenten

gegen Angriffe von aul3en bei.
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Die Einstufung des Issues G 48 erfolgte vergleichbar zur Einstufung der Issues

e MA 8 ,Einfluss von Mensch / Technik / Organisation auf den sicheren Betrieb von

Kernkraftwerken®,

e TR 3 ,Training von Accident Management MalRBhahmen durch die Betriebsmann-

schaft”,

o G 14 ,Verbesserung und Weiterentwicklung der KKW-Sicherheit durch Manage-

ment-Systeme®,
e G 19 ,Menschliche Einflussfaktoren“ und

¢ G 20 ,Bewertung von menschlichen Fehlern®,

Diese stehen in Zusammenhang mit Issue G 48, da auch hier die Gesamtanlage be-
troffen sein kann, es zur potentiellen Geféahrdung wichtiger Sicherheitsbarrieren oder

Redundanzen kommen kann und weiterhin dringender Forschungsbedarf besteht.
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6 Zusammenfassung

Im Vorhaben erfolgte in einem ersten Schritt eine Uberprifung der Aktualitat bzw. des
Anpassungsbedarfes aller Fragestellungen in der Datenbank (zu Beginn des Vorha-
bens 303) insbesondere in Bezug auf die korrekte Abbildung des Standes von Wissen-

schaft und Technik (Screening).

Aufgrund der im Vorhaben nur begrenzt zur Verfiigung stehenden Mittel wurden dann
eine thematische Vorauswahl und ein Ranking beziiglich der Uberarbeitungsnotwen-

digkeit der Fragestellungen durchgefihrt.

Darauf basierend wurden 16 Fragestellungen vertieft untersucht und bearbeitet und so
an den Stand von W&T angepasst. Fiir weitere drei Fragestellungen bestand Uberar-
beitungsbedarf auf Grund der Zusammenlegung von generischen Fragestellungen, so

dass insgesamt 19 Fragestellungen Uberarbeitet wurden.

Ferner wurden vier neue sicherheitstechnisch wichtige generische Fragestellungen
identifiziert und in die GeSi Datenbank aufgenommen: IC 7 Zuverlassigkeit von PLD-
basierten leittechnischen Einrichtungen, FS 4 Anforderung an die Brennelement-
Lagerbeckenkihlung, G 48 Sicherheitskultur und G 49 Zink-Borat Ausbildung- und Ab-

lagerungsphanomen.

Gleichzeitig mit der vertieften Uberarbeitung einzelner Fragestellungen wurde gepruft
inwieweit Fragestellungen zusammengelegt werden kénnen und ob weiterhin der Sta-
tus einer generischen Sicherheitsfrage besteht. Durch die Zusammenlegung von Ein-
tragen, konnten 13 Fragestellungen in funf bereits bestehende und eine neue Frage-
stellung integriert werden. Zusammen mit acht weiteren Eintragen, fur die sich weder
fur Deutschland noch fir benachbarte Staaten das Fortbestehen einer generischen Si-
cherheitsfrage feststellen liel3, wurden insgesamt 21 Eintrage aus der GeSi Datenbank

entfernt.

Mit Stand September 2017 enthalt die Datenbank GeSi 288 Issues von denen 26 die
Sicherheitssignifikanz-Kategorie hoch haben. Diese Kategorie enthalt vor allem Frage-
stellungen, fur die die Kenntnisunsicherheit noch immer sehr hoch ist und noch keine
ausreichenden Ldsungen vorhanden sind, d. h. groBer Forschungs- und Umsetzungs-
bedarf besteht.
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Fir das Nachfolgeprojekt ist eine kontinuierliche Uberpriifung aller Fragestellungen be-
zuglich der Aktualitdt der Aussagen weiterhin notwendig. Gegebenenfalls sind auch
Anpassungen speziell in Bezug auf neu geplante oder gebaute Reaktoren in Europa,
als auch auf geplante oder durchgefiihrte Laufzeitverlangerungen in Europa notwendig.
Weiterhin sollte eine Uberpriifung beziiglich der Zusammenlegung von generischen Si-

cherheitsfragen weiterverfolgt werden.

Da die Informationen aus der Datenbank GeSi-International Giber das Global Nuclear
and Security Network fur die Mitgliederlander der IAEO einsehbar sind, ist die Aktuali-
tat der Informationen in der Datenbank GeSi bzw. GeSi-International fiir die Zukunft

zwingend notwendig.
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A Anhange

A.l Alle generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank GSI sortiert
nach ,Issue Code", Status: September 2017

Code Titel
w Design Safety Issues/ Sicherheitsfragen Auslequng
w Generall Allgemein (GL)
GL2 ¥ Qualifzierung von Einrichtungen und Strukturen unter Berlicksichtigung der Alterungungseffekte

w Reactor corel Reaktorkern (RC)
RC 1 “ Unbeabsichtigte Borverdiinnung bei niedriger Leistung oder bei abgeschalteter Anlage

RC 2 ¥ Zuverlassigkeit der Verfahrbarkeit von Steuerstdben in DWR und SWR
RC 2 < Stabilitatsverhalten in SWR
RC 4 < Verringerung der Abstiande zwischen Brennelementkdsten durch Kastenverbiegung beim SWR
RCS5 4 Stirfallverhalten von Brennstoffen mit hohem Abbrand
RC 6 -+ Abrieb- und Korrosion an Brennstabhilirohren im DWR
w Component inteqrity/ Komponentenintegritat (CI)
Cl1 ¥ Reactor pressure vessel integrity
Cl2  + Asymmetric blowdown loads on RPV supports and internals
Cl3 + Schiden an Reaktordruckbehalter-Einbauten in Siedewasserreaktoren
Cl4 @ Thimble tube thinning
Cl5 @ Risse an Mickellegierungen von Komponenten der druckfiihrenden UmschlieBung (siehe auch 1ssue C17)
Cl6 @ Steam generator collector integrity
Cl7 @ Dampferzeuger-Heizrohrintegritat
Cl8 < Pipe cracks and feedwater nozzle cracking in BWRs
Cl9 ¥ Schwachung oder Versagen von Verschraubungen im Primarkreis
Cl10 @ Heavy components support stability
Cl11 @ Caststainless steel cracking
Cl12 < Im Orginaldesign nicht spezifizierte Belastungen (siehe auch F 37)
Cl13 @ Schaden an der druckfiihrenden Umschlieung infolge von Borsdurekorrosion
Cl 14 @ Beeintrachtigung der Integritat von Frischdampf- und Speisewasserleitungen
Cl15 @ Steam generator internals damage and plate cracking
Cl16 * Zahlreiche Anzeigen in Schmiederingen von Reaktordruckbehaltern

w Primary circuit and associated systems/ Primarsystem und assoziierte Systeme (PC)
PC4 @ Uberdruckabsicherung fiir den Primérkreis und daran angeschlossene Systeme

PC2 < Angemessene Absicherung der Schnittstelle zwischen HD- und ND-Systemen
PC 3 @ Reactor coolant pump seal failures

PC 4 @ Safety, relief and block valve reliability - primary system

PC5 @ Safety relief and block valve reliability - secondary system

PC 6 @ Federbelastete Sicherheits- und Entlastungsventil-Zuverlassigkeit

PC7 @ Wasserschlag in der Speisewasserleitung

PC 8 4 Uberfilllung der Dampferzeuger infolge einer Fehlfunktion des Regelsystems oder sekundérseitigem Abblasen

Abb. A.1 Gesamte generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank GSI GL 2
bis PC 8
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w Safety systems/ Sicherheitssysteme (S5)
851 < Verstopfung der Sumpfsiebe bei einem Kihimittelverluststérfall { siehe auch G 4, U 56)

352 @ ECCSwater storage tank and suction line integrity

S53 @ ECCS heat exchanger integrity

554 @ Magliche Beschadigung der Notkihl- oder Gebdudesprihpumpen nach der Umschaltung von Einspeise- auf Sumpfoetrieb
385 @ Diversion of recirculation water (holdups in containment)

5§57 * Auskristallisation von Borsaure und Borverdinnung im Kern bei Kihimittelverluststarfallen

358 - Anlageninterne Notffallschutzmanahmen

389 ¥ Containment or confinement leakage from engineered safety features systems during an accident

3510 @ Funktion der FD-Sicherheitsventile bei niedrigen Driicken

5% 11 * Thermoschock oder Ermidung aufgrund von Einspeisung von kaltem MNotspeisewasserin die Dampferzeuger
5512 @ Emergency feedwater system reliability

5513 @ Bedarf an H2 Controlmafknahmen bei Auslegunagsstirfallen (DBA)

55 14 ¥ Uberspeisung der Frischdampfleitungen

35 15 * Durchdringunasabschlult von Rohrleitungen mit hochaktiven Flissigkeiten

38 16 @ Zuverlassigkeitvon motorangetriebenen Armaturen in Sicherheitssystemen

3517 @ Reliability and mechanical failure of safety related check valves

355 18 @ Potential failure of the scram system due to loss of discharge volume

5519 * Sicherstellung der Warmeabfuhr

w Electrical and other support systems/ Elektrische und andere unterstitzende Systeme (ES)
ES1 4 Zuverlassigkeit der Metzversorgung (elekirisches Verbundnetz)

ES2 ¥ Zuverldssigkeit der Notstromdiesel

ES5 - Vulnerability of swingbus configurations
ES6 ¢ Zuverlissigkeit der Gleichstromversorgung
EST7 % gesicherte Wartenbeliiftung

ES 8 @ Reliability of instrument air systems

ES 9 ¥ Solenoidvalve reliability

w Instrumentation and control {incl. protection systems)/ Instrumentierung und Regelung {IC)
IC1 @ Physikalische Trennung der Impulsleitungen fir das Reaktorschutzsystem

IC2 @ Unzureichende elektrische Entkopplung von sicherheitstechnisch wichtigen und nicht wichtigen Einrichtungen
IC3 - Elektromagnetische Interferenzen in der Leittechnik

IC4 @ Zuverlassigkeit der Leittechnik

IC5 @ Fehlen der On-line Prifbarkeit des Reaktorschutzsystems

IC7 % Zuverldssige Beliftung und Kiihlung der Warte { siehe auch F 70, EZ 7)

IC 10 @ Nichtausreichen des Diagnosesystems (WWER)

IC 11 @ Reactorvessel head leak monitoring system

IC 12 @ Availability and adequacy of accident monitoring instrumentation

IC 13 @ Water chemistry control and monitoring equipment (primary and secondary)
IC 14 @ Flllstandinstrumentierung des Reaktordruckbehalters in SWRs

IC 15 @ Verbesserung der primarseitigen und sekundarseitigen Leckagefeststellung

IC 16 ¥ Establishment and surveillance of setpoints in instrumentation

Abb. A.2 Gesamte generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank GSI SS 1
bis IC 16
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w Internal hazards/ Anlageninterne Einwirkungen (IH}
IH2 % Malnahmen zur Verhinderung von Branden / bautechnische Brandschutzmanahmen

IH3 < Zuverldssigkeit der Branderkennung und Brandbekampfung
IH4 < Vermeidung von nachteiligen Auswirkungen der Brandschutzsysteme auf die Anlagensicherheit
IH5 + Systematische Analyse von inneren Uberflutungen
IHE < Needfor systematic assessment of high energy line break effects
IH7 @ Bewertung des Risikos durch den Absturz schwerer Lasten
IH& < Undichte Beckenauskieidung
IH9 @ Meedfor assessment of turbine missile hazard
w External hazards/ Einwirkungen von auBien (EH)
EH 1 % Uberprifung der seismischen Auslegung der KKW
EH 2 “ Seismische Wechselwirkung von Bauwerken oder Betriebsmitteln mit sicherheitstechnisch wichtigen Systemen
EH3 “ Seismische Wechselwirkung von Bauwerken oder Betriebsmitteln mit sicherheitstechnisch wichtigen Systemen
EH 4 < Bewertung von anlagenspezifischen zivilisationsbedingten duleren Einwirkungen

w Accident analysis/ Unfallanalyse (AA)
AAT ¥ Motwendigkeit der Analyse des totalen Ausfalls der Wechselstromversorgung (station blackout)

w Containment and other structures/ Containment und andere Strukturen (C5)
CS3 < Integritit des Containments bzw. des Sicherheitseinschlusses im Falle von auslegungsiberschreitenden Storfallen
w Operational Safety Issues/ Sicherheitsfragen Betrieb
w Management/ Management (MA)
MA1 % Austauschvon Teilen sowie deren Beschaffung und Qualitdtssicherung (siehe auch G 18)

MA4 4 Uberwachung der Aktivititen im Anlagenstillstand zwecks Risikominimierung

MAS @ MNicht bestimmungsgemalken Betriebsbedingungen und Ermittiung der Funktionsfahigkeit von Sicherheitssystemen
MAGE @ Managementvon Anderungen und voriibergehenden Anderungen

MA 10 + Angemessenheitvon Befriebsanweisungen und ihre Benutzung

MA 11 < Angemessenheitvon Stirfallprozeduren und Notfallprozeduren

w Operations! Betrieb (OP)
OP 1 @ Freischaltung von Schutzsystemen

0P 2 @ Response toloss of control room annunciators
OF 3 @ Versehentlicher Eintrag von Chemikalien in Sicherheitssystemen
OP 4 4 Vorsichtsmalknahmen bei Mitte-Loop-Betrieb (siehe auch F 46)

- Surveillance and maintenance! Uberwachung und Wartung,Instandsetzung {SM)
SM3 ¥ Use offreeze seals

SM5 ¥ Unzureichende Uberprifung der Auslisesysteme fir aktive Sicherheitseinrichtungen
SME @ Fehlende Richtlinie zu Fremdkdrpern in Systemen und Komponenten
SM7Y @ Control oftemporary installations
SM9 @ Response to low level equipment defects (plant material condition)
“w Training/ Training (TR)
TR 3 # Training von Accident Management Maiinahmen durch die Betriebsmannschaft

w Radiation protection/ Strahlenschutz (RP)
RF 1 < Strahlenbelastung durch "Heisse Teilchen™

Abb. A.3 Gesamte generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank GSI IH 2
bis RP 1
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w Fuel storage/ BE-Lagerung (FS)

F51
F52
F53
F54

+ Alterung von Absorbermaterialien in Brennelement-Lagerbecken
4 Maglichkeit eines Kihimittelverlustes aus dem Brennelementlagerbecken
4 Brennelementbeschadigung wahrend der Handhabung

@ Anforderung an die Brennelement-Lagerbeckenkihlung

= |AEA Countries/ IAEA Lander
w U5/ Amerikanische Fragestellungen (U)

uz2
us
us
ug
u12
U4
u1s
uz2
u24
U 26
uay
U3
u33
U 36
U39
u 40
U4
u42
U 45
u 47
U4s
us2
U 56
us7
us9
u62
u63
U 65
U 67

@ Versagen von HD-Farderpumpenwellen
* Ungenigende Stérungserkennung an Erdungen von Gleichstromanlagen
Fehlerin Uberstromschutzrelais des Typs CR124 (GE)
Ermittlung der Leckrate zwischen Primar- und Sekundarkreislaufin Dampferzeugern
Ausfall eines Drehmomentschalters an einer Armatur
Einschaltversagen von Leistungsschaltern
Mégliche Fehler in der Vorausberechnung von Stellmoment-Anforderungen und Leistungsabgaben von motorgetriebenen Absperrklappen

Fehlerhafte Daten zur Brandschutzisolierung von Kabeln

@

@

*

W

*

@

@ Potential fiir Uberdriicken des Frischdampfsystems
* Reaktivititstransienten und Schwellenwerte fiir Hillrohrschaden fir hoch abgebrannte Brennelemente
@ Uberdrehzahl an turbinengetriebenen Pumpen, verursacht durch Spindelklemmen von Regelventilen
@ Rikbefunde in vertikalen Schweitnahten von Kernmanteln und Reparaturschaden

* Periodischer Nachweis des auslegungsgemaien Verhaltens von sicherheitstechnisch wichtigen motorbetriebenen Armaturen
@ Nichtverfiigbarkeit der zusatzlichen Stromversorgung bei Ereignissen mit Station-Blackout

@ Leistungsschalter in Positionen ohne seismische Qualifikation

@ Mangel bei der Qualifikation einer stérfallfesten DosisleistungmefRstelle

@ Unterdimensionierung von Olkiihlern an Motstrom-Diesel-Generatoren

* Untersuchung tber die Zuverlassigheit des Nachspeisesystems

¥ Unzureichende Zulaufhéhe von Pumpen aufgrund von Druckverlusten Gber die Ansaugsiebe

* Ausfall von Elektromotoren fir Antriebe in Kernnotkiihlsystemen

@ Falsche Einbauteile in einem Stellantrieb der Firma Limitorque

@ Zementauswaschung in der Sauberkeitsschicht von KKW-Containments

4 Verstopfung der Sumpfsiebe GSI-191(NUREG -0933) siehe auch G 4, 551

* Unzureichende Zulaufhéhe der Notkihl- und Machkihlpumpen bei Stérfallbedingungen

@ Potentielle Stickstof-Ansammlungen durch Rickwartsleckage aus den Druckspeichern

@ Folgeschaden von Rohrleitungsbriichen (US GSI1 156.61)

* Mehrfacher Dampferzeuger Heizrohroruch (US GSI1163)

@ Eindringen eines Fahrzeugs in den dufferen Sicherungsbereich bei TMI 1 in den USA (US-GSI 177)

@ BE-Lagerbeckenleckage

w France/ Franzdsische Fragestellungen (F)

F2
Fd4
Fs
Fé

Abb. A4

@ Fehler bei der Entliftung von Leitungen des Gebaudesprihsystems und des Motkihlsystems in der Rickfihrung
@ Leckage an einem Anschluss des Motkihlsystems
@ Verschlechterung der Beschichtung der Simpfe des Gebaudesprihsystems und des Motkiihlsystems in der Rickfiihrung

@ Koordination der Steuerung der Dieselaggregate

Gesamte generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank GSI FS 1
bis F 6
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F7 + Schliek- und Offnungsprobleme bei Absperrschiebern der Sumpfansaugung des Geb&udespriihsystems

F12 @ Alterungserscheinungen an Frischdampfieitungen der & dltesten franzésischen 900 Mwe Anlagen

F13 @ Zuverlassigkeit der RDB-Fiillstandsmessung unter Storfallbedingungen (siehe auch F26, IC14)

F14 @ Alterungserscheinungen an den Warmetauschern des Reaktorgebaudespriihsystems an den 6 altesten franzisischen 900 MWe-Anlagen
F17 @ Jod-131- Problem wéhrend der Instandhaltung

F18 @ Zuverlassigkeit des zusatzlichen Eigenbedarfs-Stromversorgungssystems LLS

F19 @ Absinken des Rohrbindelleitmantels durch Zwangungen der Inneren Struktur der Dampferzeuger infolge langanhaltender Kalteinspeisung
F20 @ Funktionsanomalien des 1300 MW Anlagen-Steuerungssytems "Controbloc”

F21 @ Instandhaltung der Brandschutzmaterialien

F22 < Verhinderung von Entborierung des Primérkiihimittels

F23 @ Uberempfindlichkeitvon betrieblichen Regelsystemen

F24 @ Probleme mit Neutronenflusslanzen

F23 + Analyse des Ereignisses in Cattenom 2 am 13.1 1997 mit mehreren simultanen Ausfallen

F26 @ Probleme bei der RDB-Miveaumessung und der Durchflussmessung des Primarkreises bei Heissabschaltung (siehe auch 1C14, F 13)
F27 + Risiken wahrend der Rickfihrungsphasen (im Sumpfbetrieb) des Containmentprilhsystems und des Sicherheitseinspeisesystems (unter KMV-Bedingungen)
F2B8 + Lecks an den Abzweigen der Rohrleitungen des Not- und Machkiihlsystems

F29 @ Zuverldssigkeit der Pumpenaggregate des Sicherheitseinspeisesystems der franzéisischen 900 MWe- Baulinie

F31 @ Undichtigkeiten von Klappen am Machkiihlsystem,die zur Vermeidung des "Dampfkochtopfeffektes” zwischen den Iso-Armaturen installiert wurden
F32 @ Funkionsstérung des Nachkihlsystems (900 MWe)

F33 @ Leckagen an der Dichtungsebene des Spiralgehauses der Hauptkihimittelpumpen der franz. 900 MWe- Baulinie

F36 @ Zuverlassigkeit der Strahlungs-Messstellen KRT

F37 + Korrosionserscheinungen an der Phasengrenze Gas/\Wasser bei Leitungen die nicht standig durchstromt werden (siehe auch Cl 12)
F38 + Risseinden Flanschen derthermischen Barriere der Hauptkihlmittelpumpen

F39 @ Schaden an den Erdbebenschutzanschldgen in der Reaktorgrube der franz. 900 MWe- Baulinie

F41 @ Vorspannung der Verankerungsgewindestabe von Rohrleitungs- und Geratetragem

F42 @ Alterungserscheinungenvon gegossenen Komponenten des Priméarkreislaufes

F43 + Alterungvon marensitischen Stahlen

F44 @ Ausfille des Kirperschall- Uberwachungsgerates

F 45 @ Unzureichende Reinigung der Druckhalter- und Volumenausaleichsleitung

F46 4 Prozeduren fiir Zustande, in denen sich das Kiihimittelniveau auf Mittelloopbetrieb befindet (siehe auch OF 4)

F47 @ Nachwarmeleistung der Brennelemente nach Entladung in das BE-Becken

F48 @ Spannungsabfall der Nickel-Cadmium-Batterien SAFT, KPM Type

F51 @ Ereignisse an Transformatoren

F52 < Beschadigung der BE-Zentrierstifte in Nogent 1

F54 < RisseinRegelstab-Antriebsgehausen

F55 @ Probleme mit dem Getriebe des Antriebs der Regelstibe

F56 < Verformungen an Brennelementen nach mehreren Lastzyklen

F57 @ Nicht auslegungsgemasse Bauausfilhrung des Nebenkilhiwassersystem

F58 @ Nicht auslegungsgemasse Bauausfiihrung der Trigerverankerung von Rohrleitungen des Zwischenkihlsystems

F59 @ Risse an der Betonrhre des Nebenkihlwassersystems

F 61 @ Vorspannung derTrager-Verankerung der Frischdampfleitungen

F 62 @ Einstellung der neutralen Position der pneumatischen Hauptventile fir den Containmentabschluss

F&4 @ Uberwachung der Abdichtung zwischen unterschiedlichen Geb&udeteilen in franzisischen KKW nach dem Ereignis in Cruas 2 am 21.8.1990

F 65 @ Probleme mit dem Beton der Anlage Dampiere infolge alkanlischer Reaktionen

F70 < Schutz der Warte gegen Eindringen von giftigen Gasen (siehe IC 7)

F71 @ Explosion eines Entgasers der Generator-Dichtélanlage

F72 @ Unzureichende autonomie Drucklufinetzes

F73 -+ Alterungserscheinungen am Trager der Schaltungschassis

F74 @ Verfall des Verankerungsbetons des Krans SETRI in Tricastin 2

F75 @ Dichtigkeitsprobleme an Brandschutzklappen

F76 + Korrosion an Leitungen, die durch die Dichtungspaste an den Durchfihrungen verursacht wurden

F77 @ Instandhaltungsdoktrin der bautechnischen Teile, Absacken der Gebaude, Anweisungen firvorbeugende Instandhaltung

F78 -+ Fehler an der Ausristung des Systems RICIAPE (Incore-Instrumentierung fiir Bedingungen in Abhangigkeit vom Betriebszustand)

F 20 < Kontaminationvon etwa hundert Arbeitern in dem franziisischen KKW Tricastin

Abb. A5 Gesamte generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank GSI F 7
bis F 80
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w Germany!/ Deutsche Fragestellungen {G)
G2 # Deborierung zB. bei Reflux-Condenser-Betrieb (siehe auch RC1 und 557, F22)
63 4 Einwirkungen von Aulen infolge Flugzeugabsturz
G4 + Notkilhlwirksamkeit bei KMV bei Ablagerung von Isoliermaterial und anderen Stoffen auf den Sumpfsieben (siehe auch 55 1, U 56)
G5 * Hochabbrandvon Brennelementen (siehe auch RCS,U26)
G& ¥ sicherheitstechnische Auswirkungen infolge einer Thermische LeistungserhGhung
Ga * Risiko von Radiolysegasreaktionen in LWR
G 10 * Risiko eines Zirconiumbrandes in BE-Becken bei Ausfall der Kiihlung
G111 Zuverldssigkeitzerstirungsfreier Prifungen
G 12 @ Einsatzvon Alterungsmanagement zur Beherrschung von alterungsbedingten Schaden
G 17 @ Fehler bei der Handhabung von Lasten in DWR- und SWR-Anlagen
G 24 @ Kihimittelrickhaltung bei Kihimittelverluststérfallen in Totraurmvolumina
G 25 < Montagefehler bei HILTI-Dibeln fir Rohrleitungshalterungen
G 26 @ Ausfille von Drehstromschitzen in den Kernkraftwerken Isar 1 und Brunsbttel
G 27 * Schaden an Rohrleitungen in Nebenkiihlwassersystemen fiir sicherheitstechnisch wichtige Kiihlstellen
529 * Alterung Elekirischer Einrichtungen
G 30 * Zuverldssigkeitvon software-basierten Schutzeinrichtungen
G 31 * Zuverldssigkeitvon software-basierten Meftechnik
32 + Bedarf am Einsatzvon akiuellen Brand PSA's
633 4 Hochenergetisches elektrisches Versagen
G35 @ Potentielle Aktivitatsfreisetzung in die Anlage in einem KKW infolge einer systematischen Schadigung von Impulsleitungen
G 38 @ Schaden infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion an druckfiihrenden Komponenten
G230 4 Vorbeugung gegen Infektion oder Manipulation von softwarebasierten Kompaonenten, Einrichtungen und Systemen der Elektro- und Leittechnik
G40 @ Schaden an Reaktorwasser-Reinigungspumpen infolge von fluoridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion
G 41 * Neutronenflussrauschen
G 44 * Redundanzibergreifende Schaden durch Korrosion in Mebenkihlwassersystemen
G 45 % Schaden an Komponenten durch Dekontamination
G 47 * Asymmetrischer Fehler in der Stromversorgung

G 49 * Zink-Borat Ausbildung- und Ablagerungsphanomen

w Sweden/ Schwedische Fragestellungen {S)
51+ Ereignis in der Anlage Forsmark-1vom 25.07 2006
w CHICH
w Swiss/ Schweizerische Fragestellungen (CH)

CH1 @ Anrisse im Dichtungsgeh3use der Hauptkiihimittelpumpe von Druckwasserreaktoren

Abb. A.6 Gesamte generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank GSI G 2
bis CH 1
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A.2 Alle generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank GFO sortiert
nach ,Issue Code", Status: September 2017

Code Titel
w Design Safety Issuesi Sicherheitsfragen Auslegung
w Generall Allgemein (GL)

GL1 @ Klassifizierung von Reaktorkomponenten
GL3 “ Unzulanglichkeit von Zuverlassigkeitskenngrafien
GL4 + Notwendigkeit der Durchfilhrung von anlagenspezifischen probabilistischen Sicherheitsbewertungen
w Safety systems/ Sicherheitssysteme (SS)
856 @ Borkristallisation in sicherheitstechnisch wichtigen Systemen
w Electrical and other support systems/ Elektrische und andere unterstitzende Systeme (ES)
ES3 @ Scope of systems supplied by emergency on-site power
ES4 @ Abgestufte Schutzfunktion der Schalter
wInstrumentation and control {incl. protection systems)/ Instrumentierung und Regelung {IC}
IC6 4 Zuverlassigkeit und Sicherheitsfragen bei der Umstellung auf digitale Leittechnik
[oF:] “ Human engineering of control rooms
[[a3] ¥ Meed for a safety parameter display system
IC 17 4+ Zuverldssigkeitvon PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen
wInternal hazards/ Anlageninterne Einwirkungen (IH)
H1 “ Notwendigkeit einer systematischen Brandgefahrenanalyse und Bewertung
w Accident analysis/ Unfallanalyse (AA)
Ak “ Angemessenheitvon Umfang und Methodik der Analyse der Auslegungsstirfalle
AR Z ¥ Qualitat der Anlagendaten fur Storfallanalysen
AA3 “ Validierung von Computer-Rechenprogrammen und des Anlagen-Eingabedatensatzes
AAd 4+ Motwendigkeit von Analysen fiir den Michtvolllastbetrieb
AMS “ Notwendigkeitvon Analysen filr auslegungsiberschreitende Storfalle
AAE “ Notwendigkeit der Analyse von ATWS
w Containment and other structures/ Containment und andere Strukturen (CS)
cs1 @ Bewertung der dynamischen Lasten von WWER-440/213 Containments
cs2 @ Einschatzung eines SWR-Containments unter dynamischen Belastungen

w Operational Safety Issues/ Sicherheitsfragen Betrieb
“w Management/ Management (MA}

A2 @ Fitness for duty
[Replizier- oder Speicherkonflik]
MA 3 “ Vorhaltung von ausreichendem Personal
MAT “ Analyse von Ereignissen: die |dentifizierung des menschlichen Faktors und der Organisation als magliche Ursache
MA B + Einfluss von Mensch / Technik/ Organisation auf den sicheren Betrieb von Kernkraftwerken
MA 9 @ Einsatzvon Effektive Qualitatssicherungsprogrammen in KKW
MA12 < Effektivitat von Instandhaltungsprogrammen
w Surveillance and maintenance! Uberwachung und Wartung,Instandsetzung (SM)
SMA “ Eignung von zerstérungsfreien Prifungen
SM2 @ Vorbeugende Instandhaltung wahrend des Betriebes
SM8 @ Clear identification of components and system trains

~ Training! Training (TR)

TR1 @ Angemessenes Training der Werksfeuerwehr und der unterstiitzenden externen Feuerwehr
TR 2 < Eingatzvon anlagenspezifischen (Full Scope) Simulatoren
w Emergency preparedness (incl. physical protection)/ Notfallvorbereitung (EP)
EP1 ¥ Gewihrleistung einer effektiven Kommunikation zwischen Kraftwerk und externen Stellen wahrend eines Stérfalles bzw. Unfalles
EP 2 “ Contingency planning for physical security
EF 3 + Motwendigkeit fiir die Einrichtung eines Technischen Support Centres
“w Radiation protection/ Strahlenschutz (RP)
RP 2 @ Strahlung aus Durchfiihrungen im biologischen Schild
RP 3 ¥ Malnahmen zur Einhaltung von Dosisgrenzwerten, um internationale Empfehiungen zu befolgen

Abb. A.7 Gesamte generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank GFO GL 1
bis RP 3
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w |AEA Countries! IAEA Lander
“w US/ Amerikanische Fragestellungen (U)

U4g @ Precursor fur Ereignisse mit Kernschaden 1995, Statusbericht
us0 @ Precursor fur Ereignisse mit Kernschaden 1982-83, Statusbericht
U 66 @ Uberprifung des Spikingfaktors fir Jod durch die NRC (US GSI 197)
“w France/ Franzasische Fragestellungen (F)
F1 @ Verbesserung u. Entwicklung der Ingenieure fir die Ausbildung,die den Betrieb und die Sicherheit betrifft
F 50 @ Ausfalle der Hauptschalter der Reaktor Schnellabschaltung
F 53 @ Uberpriifung der Vollstandigkeit der bisherigen Betrachtungsweise der Storfallkategorie: "Beherrschung der Reakdivitat mittels der Regelstabe”
F 66 @ Jahr 2000-Problem fiir die industrielle Rechentechnik
F &7 @ Jahr 2000-Problem fiir die Informatik
F 68 @ Amében in der Nebenkihlwasserleitung
F 69 @ Risiken der Grundwassernerschmutzung
~wGermany/ Deutsche Fragestellungen (G)
G1 “ Know-how-Erhalt bei Betreibern u. Gutachtern in ausstiegsorientierten Landemn
GB “ Nachweisanforderungen bei ATWS-Starfallen (siehe auch AAG)
G13 @ Quantifizierung der Unsicherheiten von best estimate Analysen
G14 4+ Verbesserung und Weiterentwicklung der KKW-Sicherheit durch Management-Systeme (siehe auch G 48)
G15 ‘= H2-Problematik bei schweren Stéirfallen
G186 “ Phanomene des Kemnzerstérungsunfalls
G139 “+ Menschliche Einflussfaktoren
G20 4+ Bewertung von menschlichen Fehlern
G21 “= Kihlung der Kernschmelze im Reaktordruckbehaiter (durch Fluten)
G22 “= Kuhlung der Schmelze ausserhalb des RDB's
G23 “= Whiskerbildung an leittechnischen Baugruppen in deutschen Anlagen
G28 “ Notwendigkeit des Einsatzes von schnellen Stirfall- bzw. Unfalldiagnose- bzw. Prognoseprogrammen
G34 @ Unkontrollierte Aktivitatsfreisetzung von kontaminiertem Delonat in die Umwelt
G 36 * Berlcksichtigung des leichtilichtigen Ruthenium in den Analysen fir AM-Maknahmen
G37 % Methoden zur Durchfiihrung einer dynamischen PSA
G4z “ Belastung von Systemen der gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehalters bei Unfallen
G43 4 Riickhaltung ven Spaltprodukien in der Kondensationskammer von SWR bei Unfallen
G486 + Methodik zur probabilistischen Analyse von
Bauwerken fir kerntechnische Anlagen
G483 4+ Sicherheitskultur (siehe auch G 14)

w.Japan/ Japanische Fragestellungen (J}
J1 “ Neutronenphysikalische Analyse von degradierten Kernbeladungen nach schweren Starfallen

Abb. A.8 Gesamte generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank GFO
U495hisJ1
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A.3 Alle ungeldsten generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank
GSl sortiert nach Sicherheitssignifikanz, Status: September 2017

Code Titel
w Hohe
RC5 4t Storfallverhalten von Brennstoffen mit hohem Abbrand

5519 4+ Sicherstellung der Warmeabfuhr

ES1 4 Zuverlassigkeit der Netzversorgung (elekirisches Verbundnetz)

MA4 4 Uberwachung der Aktivitaten im Anlagenstillstand zwecks Risikominimierung

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

TR 3 4 Training von Accident Management Maknahmen durch die Betriebsmannschaft

F46 4 Prozeduren fiir Zustande, in denen sich das Kiihimittelniveau auf Mittelloopbetrieb befindet (siehe auch OF 4)
G3 4 Einwirkungenvon Aufien infolge Flugzeugabsturz

G5 4 Hochabbrand von Brennelementen (siehe auch RC5,U26)

G30 4 Zuverlassigkeitvon software-basierten Schutzeinrichtungen

G231 4 Zuverlassigkeitvon software-basierten Meftechnik

532 * Bedarf am Einsatz von aktuellen Brand PS&'s

G 33 4 Hochenergetisches elektrisches Versagen

G 39 4 Vorbeugung gegen Infektion oder Manipulation von softwarebasierten Komponenten, Einrichtungen und Systemen der Elektro- und Leittechnik
G 47 4 Asymmetrischer Fehlerin der Stromversorgung

51 4 Ereignis in der Anlage Forsmark-1vom 25.07.2006

w Mittlere
RC 1 “ Unbeabsichtigte Borverdiinnung bei niedriger Leistung oder bei abgeschalteter Anlage
RC 2 % Stabilitatsverhalten in SWR
Cl16 “ Zahlreiche Anzeigen in Schmiederingen von Reaktordruckbehaltern
551 * Verstopfung der Sumpfsiebe bei einem Kiihimittelverluststérfall ( siehe auch G 4, U 56)
557 4 Auskristallisation von Borsdure und Borverdinnung im Kern bei Kiihimittelverluststiriallen
ESE * Zuverlassigkeit der Gleichstromversargung
ES7 * gesicherte Wartenbeliftung
IC7 % Zuverlassige Beliiftung und Kiihlung der Warte ( siehe auch F 70, ES 7)
IH2 % MaRnahmen zur Verhinderung von Branden / bautechnische Brandschutzmaknahmen
IH4 % Vermeidung von nachteiligen Auswirkungen der Brandschutzsysteme auf die Anlagensicherheit
EH1 “ Uberpriifung der seismischen Auslegung der KKW
EH2 * Seismische Wechselwirkung von Bauwerken oder Betriebsmitteln mit sicherheitstechnisch wichtigen Systemen
EH3 % Seismische Wechselwirkung von Bauwerken oder Betriebsmitteln mit sicherheitstechnisch wichtigen Systemen
EH4 < Bewertung von anlagenspezifischen zivilisationsbedingten duReren Einwirkungen
MA1 ¥ Austausch von Teilen sowie deren Beschaffung und Qualitdtssicherung (siehe auch G 18)
MA 10 + Angemessenheitvon Befriebsanweisungen und ihre Benutzung
FS2 < Maglichkeit eines Kiihimittelverlustes aus dem Brennelementlagerbecken
F53 < Brennelementbeschadigung wahrend der Handhabung
USB6 * Verstopfung der Sumpfsiebe GSI-191(NUREG -0933) siehe auch G 4, 551
F22 < Verhinderung von Entborierung des Primarkiihimittels
F70 < Schutz der Warte gegen Eindringen von giftigen Gasen (siehe IC 7)
F 80 < Kontamination von etwa hundert Arbeitern in dem franzésischen KKW Tricastin
G2 “ Deborierung zB. bei Reflux-Condenser-Betrieb (siehe auch RC1 und $57, F22)
G4  Motkiihlwirksamkeit bei KMV bei Ablagerung von |soliermaterial und anderen Stoffen auf den Sumpfsieben (siehe auch 55 1, U 58)
G8 * Sicherheitstechnische Auswirkungen infolge einer Thermische Leistungserhéhung
G 29 Alterung Elektrischer Einrichtungen
G 41 % Meutronenflussrauschen

G 49 * Zink-Borat Ausbildung- und Ablagerungsphanomen

Abb. A.9 Gesamte ungeltste generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank
GSI RC 5 bis G 49
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w Geringe
GL2 % Qualifzierung von Einrichtungen und Strukturen unter Berlicksichtigung der Alterungungs effekte
RC 2 +* Zuverldssigkeit der Verfahrbarkeitvon Steuerstaben in DWR und SWR
RC 4 < Verringerung der Abstande zwischen Brennelementkésten durch Kastenverbiegung beim SWR.
RC 6 * Abrieb- und Korrosion an Brennstabhiillrohren im DWR
Ccl1
clz
Cl3
PC2
PC&
558
559
5511
ES2
ES5
ES9
IC3
IC 16
IH3
IHE
IHE
IH&
AAT
C53
MA11
SM3

Reactor pressure vessel integrity

Asymmetric blowdown loads on RPV supports and internals

Schaden an Reaktordruckbehalter-Einbauten in Siedewasserreaktoren

Angemessene Absicherung der Schnittstelle zwischen HD- und ND-5ystemen

Uberfiillung der Dampferzeuger infolge einer Fehlfunktion des Regelsystems oder sekundarseitigem Abblasen
Anlageninterne Moffallschuzmalnahmen

Containment or confinement leakage from engineered safety features systems during an accident

Thermoschock eder Ermidung aufgrund ven Einspeisung von kaltem Notspeisewasser in die Dampferzeuger
Zuverlassigkeit der Notstromdiesel

Vulnerability of swingbus configurations

Solenoid valve reliability

Elektromagnetische Interferenzen in der Leittechnik

Establishment and surveillance of setpoints in instrumentation

Zuverlassigkeit der Branderkennung und Brandbekampfung

Systematische Analyse von inneren Uberflutungen

Meed for systematic assessment of high energy line break effects

Undichte Beckenauskleidung

Motwendigkeit der Analyse des totalen Ausfalls der Wechselstromversorgung (station blackout)

Integritdt des Containments bzw. des Sicherheitseinschlusses im Falle von auslegungsiberschreitenden Starfallen
Angemessenheit von Stérfallprozeduren und Motfallprozeduren

Use of freeze seals

SM5
RP 1
FS1
us
U1z

Unzureichende Uberpriifung der Ausldsesysteme fiir aktive Sicherheitseinrichtungen
Strahlenbelastung durch "Heisse Teilchen”

Alterung von Absorbermaterialien in Brennelement-Lagerbecken

Ungeniigende Stdrungserkennung an Erdungen von Gleichstromanlagen

Ausfall eines Drehmomentschalters an einer Armatur

u1s
U 26
U3z
42
U 45
U 47
us7

Mégliche Fehler in der Vorausberechnung von Stellmoment-Anforderungen und Leistungsabgaben von motorgetriebenen Absperrklappen
Reaktivitatstransienten und Schwellenwerte fr Hullrohrschaden fur hoch abgebrannte Brennelemente

Periodischer Nachweis des auslegungsgemafken Verhaltens von sicherheitstechnisch wichtigen motorbetriebenen Armaturen

Untersuchung dber die Zuverldssigheit des Nachsp ystem

Unzureichende Zulaufhéhe von Pumpen aufgrund von Druckverlusten Gber die Ansaugsiebe
Ausfall von Elektromotoren fiir Antriebe in Kernnotkiihlsystemen

Unzureichende Zulaufhdhe der Notkihl- und Nachkihlpumpen bei Stérfallbedingungen

U &3
F7
F25
F27
F28
F 37
F 38
F43
F52
F 54
F 56
F73
F76
F78
G9
G10
G
G25
G27
G44
G45

&
&
&
*
*
*
*
ki
ki
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
*
*
*
*
ki
U14 < Einschaltversagen von Leistungsschaltern
&
&
&
&
&
&
&
+ Mehrfacher Dampferzeuger Heizrahrbruch (US GSI 163)
¥ Schliet- und Offnungsprobleme bei Absperrschiebern der Sumpfansaugung des Gebiudesprihsystems
* Analyse des Ereignisses in Cattenom 2 am 13.1 1997 mit mehreren simultanen Ausfallen
“ Risiken wéhrend der Rickfihrungsphasen (im Sumpfbetrieb) des Containmentpriihsystems und des Sicherheitseinspeisesystems (unter KMV-Bedingungen)
+ Lecks an den Abzweigen der Rohrleitungen des MNot- und Nachkiihlsystems
+ Korrosionserscheinungen an der Phasengrenze Gas/\Wasser bei Leitungen die nicht stndig durchstrémt werden (siehe auch Cl1 12}
* Risse in den Flanschen der thermischen Barriere der Hauptkihimittelpumpen
< Alterungvon martensitischen Stahlen
+ Beschadigung der BE-Zentrierstifte in Mogent 1
+ Risse in Regelstab-Antriebsgehausen
* Verformungen an Brennelementen nach mehreren Lastzyklen
** Alterungserscheinungen am Trager der Schaltungschassis
< Korrosion an Leitungen, die durch die Dichtungspaste an den Durchfiihrungen verursacht wurden
+ Fehler an der Ausriistung des Systems RICIAPE (Incore-Instrumentierung fiir Bedingungen in Abh&ngigkeit vom Betriehszustand)
* Risikovon Radiolysegasreaktionen in LWR
** Risiko eines Zirconiumbrandes in BE-Becken bei Ausfall der Kihlung
<+ Zuverlassigkeit zerstérungsfreier Prifungen
+ Montagefehler bei HILTI-Dibeln fiir Rohrleitungshalterungen
+ Schiaden an Rohrleitungen in Nebenkiihiwassersystemen fiir sicherheitstechnisch wichtige Kiihlstellen
* Redundanzibergreifende Schaden durch Korresion in Nebenkihlwassersystemen
&

Schaden an Komponenten durch Dekontamination

Abb. A.10 Gesamte ungeldste generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank
GSI GL 2 bis G 45
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w Keine
S5 16 @ Fuverldssigkeit von motorangetriebenen Armaturen in Sicherheitssystemen
IC 12 @ Availability and adequacy of accident monitoring instrumentation
IH8 @ Need for assessment of turbine missile hazard
OF 2 @ Responsetoloss of control room annunciators
SM7 @ Control of temporary installations
UG7 @ BE-Lagerbeckenleckage

F26 @ Probleme bei der RDB-Niveaumessung und der Durchflussmessung des Primarkreises bei Heissabschaltung (siehe auch IC14, F 13)

Abb. A.11 Gesamte ungeldste generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank
GSI SS 16 bis F 26
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A4 Alle ungeldsten generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank
GFO sortiert nach Sicherheitssignifikanz, Status: September 2017

Code Titel
w Hohe
GL4 * Motwendigkeit der Durchfilhrung von anlagenspezifischen probabilistischen Sicherheitsbewertungen

IC6 1 Zuverlissigkeit und Sicherheitsfragen bei der Umstellung auf digitale Leittechnik
IC17 4+ Zuverldssigkeit von PLD-basierten leittechnischen Einrichtungen
As4 1 Notwendigkeitvon Analysen fir den Nichtvolllastoetrieb
MAS * Einfluss von Mensch / Technik/ Organisation auf den sicheren Befrieb von Kernkraftwerken
G 14 * Verbesserung und Weiterentwicklung der KK\W-Sicherheit durch Management-Systeme (siehe auch G 48)
G19 4 Menschliche Einflussfaktoren
G20 * Bewertung von menschlichen Fehlern
G 48 * Sicherheitskultur (siehe auch G 14)
w Mittlere
GL 3 % Unzuldnglichkeit von Zuverlassigkeitskenngréfen
IH1 % Notwendigkeit einer systematischen Brandgefahrenanalyse und Bewertung
AA1 % Angemessenheit von Umfang und Methodik der Analyse der Auslegungsstirfalle
AMS % Notwendigkeitvon Analysen fir auslegungsiiberschreitende Storfalle
AAB % Notwendigkeit der Analyse von ATWS
MA3 % Vorhaltung von ausreichendem Personal
MA7 % Analyse von Ereignissen: die Identifizierung des menschlichen Faktors und der Organisation als mégliche Ursache
G1 % Know-how-Erhalt bei Betreibern u. Gutachtern in ausstiegsorientierten Landern
G& % Nachweisanforderungen bei ATWS-Stérfallen (siehe auch AAG)
G 15 % H2-Problematik bei schweren Storfallen
G 16 “ Phanomene des Kemzerstorungsunfalls
G 21 % Kihlung der Kemnschmelze im Reaktordruckbehalter (durch Fluten)
322 4 Kiihlung der Schmelze ausserhalb des RDE's
G 23 % Whiskerbildung an leittechnischen Baugruppen in deutschen Anlagen
G 28 4 Motwendigkeit des Einsatzes von schnellen Stérfall— bzw. Unfalldiagnose- bzw. Prognoseprogrammen
G 37 ¢ Methoden zur Durchfilhrung einer dynamischen PSA
G 42 4 Belastungvon Systemen der gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehalters bei Unféllen
G 43 % Riickhaltung von Spaltprodukten in der Kondensationskammer von SWR bei Unfallen

JA1 ‘= Meutronenphysikalische Analyse von degradierten Kernbeladungen nach schweren Storfallen

w Geringe
IC8 * Human engineering of control reoms
IC9 < Need for a safety parameter display system
AA2 % Qualitit der Anlagendaten fiir Storfallanalysen
AA3 ¥ Validierung von Computer-Rechenprogrammen und des Anlagen-Eingabedatensatzes

MA 12 < Effektivitat von Instandhaltungsprogrammen

SM 1+ Eignung von zerstérungsfreien Prifungen
TR 2 + Einsatzvon anlagenspezifischen (Full Scope) Simulatoren
EP1 ¥ Gewdhrleistung einer effektiven Kommunikation zwischen Kraftwerk und externen Stellen wahrend eines Stdrfalles bzw. Unfalles
EP 2 < Contingency planning for physical security
EF 3 + Notwendigkeit fir die Einrichtung eines Technischen Support Centres
RP 3 * Malnahmen zur Einhaltung von Dosisgrenzwerten, um internationale Empfehlungen zu befolgen
G 36 < Berlicksichtigung des leichtfiiichtigen Ruthenium in den Analysen fir AM-Mainahmen
G 46 ¥ Methodik zur probabilistischen Analyse von
Bauwerken fiir kerntechnische Anlagen
w Keine

TR1 @ Angemessenes Training der Werksfeuerwehr und der unterstiitzenden externen Feuerwehr

Abb. A.12 Gesamte ungeldste generischen Sicherheitsfragen in der GeSi-Datenbank
GSl bis GL 4 bis TR 1
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