RSK-Stellungnahme
(513. Sitzung der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) am 11.12.2019)

Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme
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1 Einleitung

In dieser Stellungnahme werden zwei Aspekte behandelt. Zum einen geht es um den Beratungsauftrag des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) vom 27.03.2015 (Akten-
zeichen: RST13 -1 7018/ 1 [1]), in dem die RSK gebeten wurde, eine Stellungnahme zu den Anforderungen
an die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme zur Nachkiihlung zu erarbeiten. Dabei sollen fiir Anlagen, die
noch im Leistungsbetrieb sind, die folgenden Fragen beantwortet werden:

¢ Sind die bestehenden Anforderungen des Regelwerks bzw. die grundsétzliche Vorgehensweise bei der
Auslegung und Uberwachung der Systeme ausreichend um zu gewihrleisten, dass die derzeit in den
Anlagen vorhandenen Systeme hinsichtlich der Aspekte Betriebsiiberwachung und zu beriicksichtigen-
des Lastspektrum mit ausreichenden Sicherheitsmargen betrieben werden kdnnen und somit die in den
RSK-Leitlinien und Sicherheitsanforderungen gestellten iibergeordneten Anforderungen erfiillt wer-
den?

o Besteht hinsichtlich dieser beiden Aspekte die Notwendigkeit zusétzliche Anforderungen zu formulie-
ren, wenn ja welche?

Zum anderen geht es um Fragen der Robustheit der Kernkraftwerke bei Erdbeben.

In der anlagenspezifischen Sicherheitsiiberpriifung (RSK-SU) [2] wurde festgestellt, dass im Hinblick auf die
Erdbebenauslegung der deutschen Kernkraftwerke z. T. erhebliche Reserven bestehen. Hintergrund dieser Ein-
schitzung sind u. a. die in der Berechnungskette enthaltenen Konservativitidten und die Kenntnisse zu den
bislang fiir einzelne Anlagen durchgefiihrten seismischen PSA. Die RSK sieht das Potential fiir Reserven in
Hohe einer Intensitétsstufe.

Nach Abschluss der RSK-SU stellte sich die Frage, ob die Einstufung der Robustheit giiltig sei unter Beriick-
sichtigung der Tatsache, dass fiir die Druckwasserreaktor (DWR)-Anlagen der Baureihe Konvoi im Genehmi-
gungsverfahren fiir die redundanten niederenergetischen Systeme (kleine Driicke und Temperaturen) der Zwi-
schen- und Nebenkiihlwassersysteme als Teil der Not- und Nachkiihlsysteme abgestufte Anforderungen maf3-
gebend waren und nicht die Anwendung der Rahmenspezifikation Basissicherheit gefordert wurde. Somit stellt
sich die Frage, ob ausreichende Reserven im Sinne der Robustheit der Anlagen — z. B. bei Einwirkung von
Erdbeben in Hohe von einer Intensitétsstufe iiber dem anlagenspezifisch nach Stand von Wissenschaft und
Technik ermittelten Erdbeben, Basis: Uberschreitungswahrscheinlichkeit 10-%/a — auch fiir solche Systeme der
Konvoi-Anlagen bestehen, fiir die bei der Auslegung und Herstellung nicht vollstdndig die Anforderungen aus
der Rahmenspezifikation Basissicherheit zu Grunde gelegt wurden.

Die Fragestellung der Robustheit ist auch auf die noch im Leistungsbetrieb befindliche Anlage der Siedewas-
serreaktor (SWR)-Baulinie 72 {ibertragbar, fiir die in der Auslegung der Zwischen- und Nebenkiihlwassersys-
teme ebenfalls nicht die Anforderungen der Rahmenspezifikation Basissicherheit umgesetzt wurden.
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2 Sicherheitstechnische Bedeutung

Die fiir die Kernnotkiihlung und primérseitige Nachwarmeabfuhr (NWA) bei Storfillen vorgesehenen Systeme
gehoren zum Sicherheitssystem der Reaktoranlage. Unter Zugrundelegung der Systembezeichnungen der Kon-
voi-Anlagen sind dies die nuklearen Nachwirmeabfuhrsysteme JN, der nukleartechnische Zwischenkiihl-
Kreislauf fiir sicherheitstechnisch wichtige Kiihlstellen KA A sowie das Nebenkiihlwassersystem fiir gesicherte
Anlagen PE. Fiir die Kiihlung der Notstromdiesel des D1-Notstromnetzes ist zusétzlich das Zwischenkiihlsys-
tem (gesicherter Bereich) PJ erforderlich. Des Weiteren dienen die Beckenkiihlpumpen der Strainge FAK10
und FAK40 als Notnachkiihlpumpen im Falle von Notstandsfillen. Bei den Vorkonvoi-Anlagen KBR und
KWG sowie den Anlagen der SWR-Baulinie 72 werden die entsprechenden Systeme als nukleare Nachkiihl-
systeme TH, nukleare Zwischenkiihlsysteme TF und nukleare Nebenkiihlwassersysteme VE bezeichnet. Thre
sicherheitstechnischen Aufgaben liegen darin, bei abgeschalteter Anlage und bei Storfallen mit und ohne Kiihl-
mittelverlust die Nachwérme abzufithren und — beim SWR — die Kondensationskammer zu kiihlen. Aulerdem
besteht beim SWR die Moglichkeit zum Druckkammerspriithen und Druckkammerfluten nach Kiihlmittelver-
luststorfillen.

Vor diesem Hintergrund muss die Funktion der Systeme sichergestellt sein, d. h. ein Versagen mehrerer re-
dundanter Strange muss verhindert werden. Das gilt insbesondere bei Einwirkungen von auBlen, die wie das
Erdbeben zu einer gleichzeitigen Beanspruchung aller Strange des Nachkiihlsystems fiihren.

3 Sachverhalt

Im Abschnitt 3.1 wird auf Basis der Beratungen im RSK-Ausschuss DRUCKFUHRENDE KOMPONENTEN
UND WERKSTOFFE (DKW) die Auslegung der Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme behandelt. Im Ab-
schnitt 3.2 wird gesondert auf erdverlegte Rohrleitungen eingegangen. AnschlieSend werden die Maflnahmen
zur Betriebsiiberwachung und die wiederkehrenden Priifungen zusammenfassend beschrieben. Zudem werden
die bestehenden Regelwerksanforderungen zusammengestellt. Weitere Details der technischen Ausfiihrung
der Systeme werden im Kapitel 5 Bewertung dargestellt.

3.1 Auslegung der Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme

Die Anforderungen an die Auslegung der Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme wurden entsprechend ihrer
Klassifizierung festgelegt.

Im Rahmen der Genehmigungsverfahren fiir die deutschen Kernkraftwerke ist eine Sicherheitsklassifizierung
von Anlagenteilen vorgenommen worden. Bestandteil dieser Sicherheitsklassifizierung ist die Einteilung von
Komponenten und Systemen in sog. Klassen oder Anforderungsstufen. Diese spiegeln die sicherheitstechni-
schen Anforderungen an die Standsicherheit, Integritidt und Funktion von Komponenten wieder. Die zu den
jeweiligen Klassen oder Anforderungsstufen gehdrigen Anforderungen sind in Spezifikationen festgelegt wor-
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den. Sie sind Bestandteil der Genehmigung und enthalten die entsprechend der sicherheitstechnischen Bedeu-
tung abgestuften Anforderungen an die Werkstoffauswahl, die Herstellung, die Konstruktion, die festigkeits-
méBige Auslegung und die zur Qualitétssicherung erforderlichen Priifschritte.

Fiir Anlagen der SWR-Baulinie 72, deren Spezifikationen vor der Einfiihrung der Rahmenspezifikation Basis-
sicherheit und der einschldgigen KTA-Regeln erstellt wurden, erfolgte eine Klassifizierung der Systeme und
Komponenten in Anforderungsstufen AS 1 bis AS 5, die weitgehend vergleichbar sind mit der Klassifizierung
der Konvoi-Anlagen in den Klassen K 1 bis K 5 (siehe unten). Die den Anforderungsstufen zugeordneten
Anforderungen an die Auslegung und Qualitdt wurden in Anlehnung an das deutsche Regelwerk fiir Druckbe-
hélter und Dampfkessel, ergénzt um kerntechnische Zusatzanforderungen, spezifiziert. Dabei wurden Anfor-
derungen aus dem amerikanischen Regelwerk (ASME Code) mit einbezogen.

Fiir diese Anlagen galt zum Zeitpunkt der Errichtung die Spezifikation RE-L 1508 fiir Rohrleitungen des Was-
ser-Dampfkreislaufs, der Reaktorhilfsanlagen (u. a. TH und TF), der Nebenanlagen und der Kiihlwasseranla-
gen (u. a. VE) [3]. Diese Spezifikation enthilt Kriterien fiir alle Anforderungsstufen und Kriterien fiir die Zu-
ordnung der Systeme zu den verschiedenen Anforderungsstufen.

Bei den Anlagen der SWR-Baulinie 72 wurden die Anlagenteile somit entsprechend den Kriterien der Spezi-
fikation RE-L 1508 bis RE-L 1708 eingestuft. Danach gelten folgende Kriterien fiir die Zuordnung zu den
verschiedenen Anforderungsstufen [3]:

e AS 1: Anlagenteile der Druckfiihrenden UmschlieSung

o AS 2: Anlagenteile, die an das Reaktorkiihlsystem anschlieen und sicherheitstechnische Bedeutung fiir
die Reaktorabschaltung und Nachwérmeabfuhr haben sowie alle Anschlussleitungen bis einschlielich
der ersten Absperrung.

e AS 3: Anlagenteile, die sicherheitstechnische Bedeutung haben oder die Aktivitét enthalten sowie alle
Anschlussleitungen bis einschlieBlich der ersten Absperrung.

e AS4: Anlagenteile, die weder sicherheitstechnische Bedeutung haben noch Aktivitit enthalten und
deren Druckflichenprodukt > 5-10° bar cm? ist.

e AS 5: Anlagenteile, die nicht in die Anforderungsstufen 1 bis 4 fallen.

In den Anlagen der SWR-Baulinie 72 wurden die nuklearen Nachkiihlsysteme TH, je nach Systembereich, in
AS 1 und AS 2 eingestuft [4]. Die nuklearen Zwischenkiihlsysteme TF wurden in AS 3 eingestuft und die
nuklearen Nebenkiihlwassersysteme VE ebenfalls in AS 3, mit Ausnahme des Ablaufs in den Fluss (Beton-
rohre DN 1200), der in AS 5 eingestuft wurde. [5], [6]

Hinweis: Auf das in spiteren Jahren (ab 1993) auf der Grundlage von KS D-Spezifikationen fiir Konvoi-An-
lagen nachgeriistete zusétzliche Nachkiihlsystem (ZUNA) wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

Die DWR Kernkraftwerke der Baureihe Vorkonvoi wurden nach dem Erscheinen der Rahmenspezifikation
Basissicherheit fiir DWR [7] errichtet. Bei diesen Anlagen sind das Nukleare Zwischenkiihlsystem und das
Nebenkiihlwassersystem als basissichere Systeme ausgelegt und entsprechen somit den Anforderungen der
Rahmenspezifikation Basissicherheit.
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Bei den Konvoi-Anlagen wurden die Komponenten und Systeme in die Klassen K1 bis K5 eingeteilt. Fiir die
drucktragenden Bauteile der Klasse K1 entsprechen die spezifizierten Anforderungen den Anforderungen der
KTA 3201.1, 3201.2 und 3201.3. Die Anforderungen fiir drucktragende Komponenten der Klasse K2 entspre-
chen denen der KTA 3211.1,3211.2 und 3211.3.

Fiir die Klassen K3 bis K5 wurden weiter abgestufte Anforderungen definiert, die auf den Regelwerken fiir
konventionelle Anlagen (z. B. AD-Regelwerk der Arbeitsgemeinschaft Druckbehilter, DIN, Technische Re-
geln fiir Dampfkessel) basieren und z. B. fiir die Klasse K3 ergéinzende Nachweise vorsehen. Beispielsweise
sind fiir Rohrleitungen der Klasse K3/K4a diese Anforderungen in der Spezifikation KS D 3041/50 festgelegt
worden [3].

Die Vorgehensweise zur Erfiillung der Nachweisziele wurde fiir die Konvoi-Anlagen in Komponentenspezi-
fikationen zusammengefasst. Fiir die Komponentenklassen K2 bzw. K3 waren das fiir die Konvoi-Anlagen die
zum Zeitpunkt der Errichtung existierenden Spezifikationen

e KSD2021/50 bzw. 3021/50 fir Armaturen,
e KS D2031/50 bzw. 3031/50 fiir Pumpen und
e KS D2041/50 bzw. 3041/50 fiir Rohrleitungen.

Bei der Klassifizierung der Komponenten auf Grundlage der sicherheitstechnischen Bedeutung der Systeme
der Konvoi-Anlagen wurden im Genehmigungsverfahren die nuklearen Nachwarmeabfuhrsysteme JN in die
Klasse K2 eingeordnet. Eine Ausnahme stellen die Zulaufleitungen von den Flutbehéltern bis zur ersten Ab-
sperrarmatur dar, die wie die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme (KAA, PE/PJ) mit niedrigem Druck
und niedriger Temperatur beaufschlagt sind. Diese niederenergetischen Systeme und die genannten Zulauflei-
tungen der nuklearen Nachwérmeabfuhrsysteme sind in die Klasse K3 eingestuft. Mit der Abstufung von K2
nach K3 [8] wurde seitens des Anlagenerrichters KWU vorgeschlagen, bei diesen Systemen von den Anfor-
derungen der Rahmenspezifikation Basissicherheit abzuweichen.

In einem Schreiben der KWU von 1983 zur Klassifizierung von Systemen in den Konvoi-Anlagen [8] wird
Folgendes ausgefiihrt:

,,Die mit der Umsetzung der in der "Rahmenspezifikation Basissicherheit” enthaltenen Forderungen in
den laufenden Genehmigungsverfahren verbundenen Schwierigkeiten wurden inzwischen der RSK
ebenso deutlich, wie auch das konventionelle Regelwerk als Bezugsbasis fiir die Bearbeitung des KTA-
Regelwerkes zunehmend Beachtung und Wertschdtzung fand. In der Erkenntnis, dafs Verbesserungen
der KTA-Regel gegeniiber dem friiheren Diskussionsstand formal gegen Vorgaben der RSK-Leitlinie
verstofsen, hat KWU der RSK mit Schreiben vom 8.10.1981 und 18.3.1982 iiber die aus unserer Sicht
erforderlich werdenden Anderungen berichtet. Diese Anderungen zielten insbesondere auf ingenieur-
mdpig vertretbare Anpassungen in den Forderungen nach besonderen Qualitdts-Merkmalen und Qua-
litdits-Nachweisen bei Niederdruck- und Niedertemperatursystemen (Zwischenkiihlsystem, Nebenkiihl-
wassersystem, Saugstrdinge von Sicherheitssystemen). Der RSK-Unterausschuf3 "Leichtwasserreakto-
ren" hat bei einer Sitzung am 31.3.1982 zwar Verstdindnis fiir unser Anliegen gezeigt, verstand sich
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Jjedoch nicht zu einer punktuellen Anderung im angedachten Sinne, sondern wollte die Vorlage einer
geschlossenen KTA-Regel einschlieflich detaillierter Festlegungen fiir qualitdtssichernde Mafinahmen
abwarten. Im Ergebnisprotokoll der 175. RSK-Sitzung am 31. April 1982 ist iiber die 51. Sitzung des
RSK-Ausschusses LWR am 31.3.1982 unter anderem ausgefiihrt:

,Der Ausschuf3 "Leichtwasserreaktoren" sieht zur Zeit nicht die Notwendigkeit einer umgehenden
Anderung der Anhéinge zu den Leitlinien, da die beklagten Mcngel durch Sachverstindigen-In-
terpretationen vermieden werden kénnen. Zum weiteren Vorgehen schlug der Ausschuf3 vor, daf3
zundchst die Arbeiten im entsprechenden KTA-Unterausschuf3 abgeschlossen werden sollten.
Uber die erarbeiteten Vorschlige sollte dann im Ausschuf3 "Druckfiihrende Komponenten" bera-
ten werden. Danach kann die RSK entscheiden, ob eine Anderung (z. B. eine Prizisierung) der
Anhdinge zu den Leitlinien sinnvoll ist, bzw. ob die Systemliste gedindert werden soll. ***

Die oben dargestellte Einstufung der Systeme wurde Grundlage fiir die Genehmigung der Konvoi-Anlagen.

Welche Unterschiede sich daraus fiir die Komponenten ergeben haben, wird im Kapitel 5 dargestellt.

3.2 Erdverlegte Rohrleitungen

Im erdverlegten Bereich der Nebenkiihlwassersysteme wurden in verschiedenen Anlagen aufgrund der beson-
deren Beanspruchungen (z. B. Korrosion) spezielle Werkstoffe und Bauarten wie z. B. duktiles Gusseisen oder
Betonrohre eingesetzt. Die Bedingungen hierfiir waren im Einzelfall in Abstimmung mit der Behorde und dem
von ihr zugezogenen Sachverstéindigen festzulegen (vgl. Rahmenspezifikation Basissicherheit, Kap. 3.3). Dies
erfolgte im Rahmen der Errichtung der Anlagen jeweils durch Festlegung und Anwendung von begutachteten
und behordlich genehmigten Spezifikationen bzw. zusétzlichen Giitevorschriften (ZGV) fiir diese Anwen-
dungsfille, anhand derer alle Anforderungen an die Auslegung, Konstruktion, Berechnung, Werkstoffe und
Herstellung in Analogie zu den sonstigen metallischen Werkstoffen festgelegt wurden.

Beispielhaft sei hier fiir eine Konvoi-Anlage das Vorgehen dargestellt. Dort wurden die erdverlegten, in
Spannbeton gefertigten Rohrleitungen unter Anwendung einer zusétzlichen Giitevorschrift (ZGV) ausgelegt,
hergestellt und verlegt.

In dieser Giitevorschrift wird u. a. folgendes spezifiziert:

e Bauart/Ausfiihrung als Spannbetondruckrohre,

e Festlegung der zur Auslegung anzuwendende Spezifikationen,

o Konstruktion, Herstellung, Qualitdtssicherung und Ausfiihrung nach Bauteilekatalog,
e Rohrverlegung nach Phasenplédnen,

e Vorgaben fiir Grabenverfiillung,

o erhohte Dichte der Bauiiberwachung,

e strangweise Druckpriifung vor IBS sowie
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o rechnerische Nachweise fiir EVA (Sicherheitserdbeben) und Einwirkung Dritter (Explosionsdruck-
welle).

Ergénzend wird durch die regelmiBige Betriebsiiberwachung, wie z. B. visuelle Kontrolle und Befahrung der
Rohrleitungen, der spezifikationsgeméfe Zustand iiberwacht.

3.3 Betriebsiiberwachung und wiederkehrende Priifungen (WKP)

Der RSK-Ausschuss DKW hat in einer Arbeitsgruppe die MaBnahmen der Betriebsiiberwachung und
wiederkehrende Priifungen, die typischerweise in den deutschen Kernkraftwerken realisiert sind, von
Fachleuten aus dem Ausschuss mit Unterstiitzung externer Experten zusammentragen lassen. Diese
MaBnahmen sind im Folgenden zusammenfassend beschrieben. Bei der Zusammenstellung sind keine
mafigeblichen Unterschiede zwischen Vorkonvoi- und Konvoi-Anlagen sowie SWR-Anlagen identifiziert
worden.

3.3.1 Betriebsiiberwachung

Die Betriebsiiberwachung beinhaltet die Bewertungen des Betriebsverhaltens der Systeme anhand der
Betriebsparameter wie Druck, Temperatur und Massenstrome.

Ein weiterer Baustein der Betriebsiiberwachung sind Anlagenbegehungen. Die Anlagenbegehungen dienen
der Kontrolle des ordnungsgeméfen (dufleren) Zustands der Systeme. Hier erfolgen die Kontrollen hinsichtlich
des Betriebsverhaltens der einzelnen Komponenten (z. B. Schwingungsverhalten, Lauf- und Stromungs-
gerdusche) sowie der Dichtheit des Systems.

3.3.2 Wiederkehrende Priifungen

Prifumfang, -art und -intervalle sind abhidngig von der sicherheitstechnischen Bedeutung der Systeme und
Komponenten festgelegt. Die Umsetzung erfolgt in Priiflisten, in denen die entsprechenden Priifanweisungen
verankert sind. In die Priiflisten flieBen neben den Festlegungen aus den Regelwerken auch Betriebs-
erfahrungen mit ein.

Systembegehungen

Die Systembegehungen als Teil des WKP-Programmes dienen der eingehenden Priifung des &uBeren
Zustandes des Systems und werden in der Regel einmal jéhrlich unter Beteiligung des Gutachters ausgefiihrt.
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Zerstorungsfreie Priifungen

Unter die zerstdrungsfreien Priifungen fallen Sichtpriifungen an

e Oberflichen von Behiltern,
o Komponenten (Armaturen und Pumpen) und
e Rohrleitungen im Bereich von demontierten Komponenten.

Die Sichtpriifungen der Oberflichen von Behéltern und ihrer Einbauteile werden in einem Zyklus von
vier Jahren (in einzelnen Bereichen von fiinf Jahren) durchgefiihrt. Der Priifumfang schlie3t die Priifung einer
vorhandenen Beschichtung auf Beschiddigung ein.

Wihrend einer Inspektion von Komponenten werden die Komponentenbauteile sowie die Gehduse einer
Sichtpriifung unterzogen. Die Priifintervalle variieren hierbei in Abhdngigkeit von den Betriebserfahrungen
zwischen vier und zwolf Jahren. Die Festlegung der Zyklen orientiert sich hierbei an den Erkenntnissen zu den
vorliegenden Schidigungsmechanismen und aus dem Betrieb der Systeme aus der eigenen Anlage wie auch
dem anlageniibergreifenden Erfahrungsriickfluss.

Im Zusammenhang mit den Inspektionen der Komponenten erfolgt eine Sichtpriifung der angeschlossenen
Rohrleitungen.

Wiederkehrende zerstérungsfreie Priifungen an reprédsentativen Schweifindhten werden als Oberflichen-,
Sicht-, Ultraschall- und/oder Durchstrahlungspriifungen durchgefiihrt. Der Umfang der Priifungen wird
anlagenspezifisch festgelegt.

Weitergehende zerstdrungsfreie Priifungen wie z.B. Wirbelstrompriifungen von Wirmetauscherrohren

werden in Abhéngigkeit von Betriebserfahrungen anlagenspezifisch festgelegt. Zusatzlich werden im Rahmen
von geplanten InstandhaltungsmafBnahmen weitere Priifungen durchgefiihrt.

Druckpriifungen

Druckpriifungen werden entsprechend der Festlegung fiir Druckbehélterpriifungen im konventionellen
Regelwerk im Zyklus von acht Jahren (in Ausnahmen von zehn Jahren) durchgefiihrt.

Neben den Priifungen der Behilter erfolgen anlagenspezifisch Systemdruckpriifungen. Im Rahmen dieser
Druckpriifungen wird ergéinzend zu den System- und Anlagenbegehungen die Integritét der Leitungsabschnitte
gepriift.

RSK/ESK-Geschiftsstelle beim
Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit Seite 8 von 39



3.4 Regelwerke

In diesem Abschnitt wird zunédchst dargestellt, wie die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme entsprechend
den RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren [9] und den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke
(SiAnf) [10] einzustufen sind. Dann wird ein Uberblick iiber die bzgl. der Auslegung auf diese Systeme
anzuwendenden KTA-Regeln gegeben. AbschlieBend wird auf die Regelwerksanforderungen zu
Betriebsiiberwachung und wiederkehrenden Priifungen eingegangen.

GemiB den RSK-Leitlinien [9] sind die Systeme von Anlagen mit DWR der Gruppe I der ,,AuBeren Systeme*
zuzuordnen, wenn eines der drei Kriterien in Abschnitt 4.2.1 erfiillt ist. Die drei Kriterien lauten:

1 Das Anlagenteil ist bei der Beherrschung von Storfillen notwendig hinsichtlich Abschaltung,
Aufrechterhaltung langfristiger Unterkritikalitdt und Nachwarmeabfuhr.

2 Bei Versagen des Anlagenteils werden grofle Energien freigesetzt und die Versagensfolgen sind nicht
durch bauliche MaBnahmen, rdumliche Trennung oder sonstige SicherheitsmaBinahmen auf ein im
Hinblick auf die nukleare Sicherheit vertretbares Mal3 begrenzt.

3 Das Versagen des Anlagenteils kann unmittelbar oder in einer Kette von anzunehmenden
Folgeereignissen zu einem Storfall (gemd3 BMI Leitlinien fiir die Auslegung von Kernkraftwerken
gegen Storfille) im Sinne des § 28 Abs. 3 StrISchV fiihren.

Wenn mindestens ein Kriterium erfiillt ist, ist fiir die drucktragenden Komponenten dieser Systeme die ,,Rah-
menspezifikation Basissicherheit von druckfiihrenden Komponenten® [7] anzuwenden. Die Rahmenspezifika-
tion enthilt Anforderungen, bei deren Einhaltung eine Basissicherheit der Komponenten der ,,AuBeren Sys-
teme* erreicht wird, welche ein katastrophales, aufgrund herstellungsbedingter Méngel eintretendes Versagen
eines Anlagenteils ausschlief3t.

Die Rahmenspezifikation Basissicherheit [7] enthélt zudem in den Abschnitten 6.3 und 6.4 Anforderungen zu
WKP an Rohrleitungen, Armaturen und Pumpen. Demnach sind wiederkehrende Priifungen auf reprisentative
Rohrleitungsschweiindhte und Stellen mit besonderen Beanspruchungen auszurichten. Fiir solche Stellen
werden Beispiele genannt. Die Priifungen sind so durchzufiihren, dass innerhalb eines Zeitraumes von acht
Jahren der mit der Behorde oder dem von ihr beauftragten Sachverstindigen (§ 20 AtG) abgestimmte,
reprisentative Priifumfang erfasst wird. Vom Reaktoranlagenlieferer und Betreiber sind Pléne fiir die
Durchfiihrung der wiederkehrenden Priifungen zu erstellen und mit der Behorde oder dem von ihr beauftragten
Sachverstidndigen abzustimmen. Anforderungen an die Betriebsiiberwachung werden in der Rahmenspezi-
fikation nicht gestellt.

Bei dem nuklearen Zwischenkiihl-Kreislauf und dem Nebenkiihlwassersystem handelt es sich um niederener-
getische Systeme, die nach dem Kriterium 1 zu den AuBeren Systemen gehdren. Dementsprechend sind im
Anhang 1 zu den RSK-Leitlinien fiir DWR [9], in dem die zur Gruppe I der AuBeren Systeme zuzuordnenden
Systeme aufgefiihrt sind, auch die zur Not- und Nachkiihlkette gehorigen Systeme JN, KAA sowie PE/PJ
genannt. Sie werden entsprechend der Rahmenspezifikation Basissicherheit [ 7] der Priifgruppe A3 zugeordnet.
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In der weiteren Regelwerksentwicklung hat sich diesbeziiglich eine Anderung ergeben. In den
Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke, Anhang 1 [10], lautet das Kriterium 1 wie folgt:

., Das Anlagenteil ist bei der Beherrschung von Ereignissen der Sicherheitsebenen 3 und 4a notwendig
hinsichtlich Abschaltung, Aufrechterhaltung langfristiger Unterkritikalitdt und hinsichtlich unmittelba-
rer Nachwdrmeabfuhr .

Damit wurde die Definition der AuBeren Systeme, wie auch in den Regeln der Reihe KTA 3211 (wie im Fol-
genden dargestellt), eingeschrénkt auf die Systeme der unmittelbaren Nachwérmeabfuhr, also das nukleare
Nachkiihlsystem JN bzw. TH. Somit gelten die in Abschnitt 3.4 der SiAnf formulierten Anforderungen zur
Basissicherheit der AuBeren Systeme nicht fiir die nuklearen Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme.

Im KTA-Regelwerk sind die Anforderungen zur Erfiillung der Nachweisziele fiir die Nachwirmeabfuhrsys-
teme in den nachfolgend genannten Regelwerken festgelegt:

¢ allgemeine Anforderungen an die Nachwirmeabfuhrsysteme in der KTA 3301,

o {ibergeordnete Anforderungen zum Thema Erdbeben in der KTA 2201.4,

¢ Anforderungen an Auslegung, Berechnung, Konstruktion, an Werkstoffe und Herstellung in den KTA-
Regeln 3211.1-3.

In der KTA 3301 ,,Nachwarmeabfuhrsysteme in Leichtwasserreaktoren [11] sind die Anforderungen an

die verfahrenstechnische Auslegung,
den Aufbau und die Funktionssicherheit,
die Anordnung,

den Betrieb und

e die Uberwachung und Priifung

der Nachwiarmeabfuhrsysteme geregelt.
Hierzu gehoren auch die Systeme

o KAA bzw. TF Nukleartechnischer Zwischenkiihlkreis fiir sicherheitstechnisch wichtige Kiihlstellen,
e PE bzw. VE Nebenkiihlwassersystem gesicherter Bereich und
e PJ bzw. VJ Zwischenkiihlsystem gesicherter Bereich.

In Abschnitt ,,3. Einsatzfille” der KTA 3301 werden neben den Anforderungen bei bestimmungsgemif3em
Betrieb und den anlageninternen Storféllen auch diejenigen fiir Einwirkungen von auf3en, z. B. Erdbeben, de-
finiert.

Die Anforderungen an die Auslegung der mechanischen Komponenten der Not- und Nachkiihlsysteme ergeben
sich aus den Auslegungsrandbedingungen mit den Versagensannahmen, den Redundanzanforderungen sowie
der Anordnung und der konstruktiven Gestaltung.
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Mit den Versagensannahmen und Redundanzanforderungen wird z. B. festgelegt, dass Storfallfolgen und Fol-
geausfille so zu beschrianken sind, dass die Storfallbeherrschung bei einem Einzelfehler und einer Unverfiig-
barkeit aufgrund von InstandhaltungsmalBnahmen sichergestellt bleibt.

Die Nachweisziele bei Betrieb, den anlageninternen Storféllen und bei Einwirkungen von auflen, z. B. Erdbe-
ben, sind abhingig von den Anforderungen an die jeweiligen mechanischen Komponenten und Systeme.

Bei den Anforderungen wird unterschieden nach

o Tragfahigkeit (Standsicherheit),
o Integritit und
¢ Funktionsfahigkeit.

Die Tragfihigkeit ist die Fahigkeit von Anlagenteilen, den zugrunde gelegten Einwirkungen durch Festigkeit,
Stabilitit und Lagesicherheit (z. B. Sicherheit gegen Umstiirzen, Abstiirzen, unzuldssiges Verrutschen) stand-
zuhalten. Die Tragfahigkeit (Standsicherheit) ist fiir das Anlagenteil und dessen Abstiitzung nachzuweisen.
Die Bauanschlusslasten sind auszuweisen.

Integritit ist die Fahigkeit eines Anlagenteils, {iber die Tragfihigkeit hinaus den Anforderungen nach Festig-
keit, Bruchsicherheit und Dichtheit zu geniigen. Die Anforderungen an den Nachweis der Integritit sind den
komponentenspezifischen Regelwerken zu entnehmen.

Funktionsfahigkeit ist die Fahigkeit eines Systems oder einer Komponente, iiber die Tragfdhigkeit und Integ-
ritdt hinaus, die vorgesehenen Aufgaben durch entsprechende mechanische oder elektrische Funktion zu erfiil-
len.

Im Hinblick auf die Anforderungen zu Erdbeben ist die KTA-Regel 2201.4 ,,Auslegung von Kernkraftwerken
gegen seismische Einwirkungen, Teil 4: Anlagenteile” [12] maBgeblich. Gemal Absatz 3.1 der KTA 2201.4

ist zu unterscheiden, ob die Funktionsféhigkeit

e nach dem Erdbeben oder
e wihrend des Erdbebens und nach dem Erdbeben

gegeben sein muss.

Es ist ferner zu unterscheiden zwischen aktiver und passiver Funktionsfahigkeit.

Aktive Funktionsfihigkeit der Komponente stellt sicher, dass die spezifizierten Bewegungen (relative Bewe-
gungen zwischen Teilen) ausgefiihrt werden konnen (kein SchlieBen von Spielen, keine Entstehung oder An-

derungen von Reibkriften) sowie die elektrischen Funktionen gewéhrleistet sind.

Passive Funktionsfahigkeit der Komponente bedeutet, dass zuldssige Verformungen und Bewegungen nicht
iiberschritten werden.
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Die KTA-Reihe 3211 gilt als Umsetzung der ,,Rahmenspezifikation Basissicherheit von druckfithrenden Kom-
ponenten® fiir AuBere Systeme auf Regelwerksebene. In den KTA-Regeln 3211.1, 3211.2 und 3211.3 wurde
das Ergebnis der Abstimmungsphase fiir die Konvoi-Anlagen durch folgende Formulierung zum Anwen-
dungsbereich beriicksichtigt:

»Das Anlagenteil ist bei der Beherrschung von Storfillen notwendig hinsichtlich Abschaltung,
Aufrechterhaltung langfristiger Unterkritikalitdt und hinsichtlich unmittelbarer Nachwdrmeabfuhr.
Anforderungen an Komponenten in Systemen, die nur mittelbar zur Nachwdrmeabfuhr dienen - dies
sind die nicht aktivititsfiihrenden Zwischenkiihlwassersysteme und Nebenkiihlwassersysteme -, sind
anlagenbezogen unter Beriicksichtigung der Mehrfachauslegung (z. B. Redundanz, Diversitit)
festzulegen. **

Damit sind die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme — entsprechend der Zuordnung in den Sicherheitsan-
forderungen — nicht im Anwendungsbereich der KTA-Regeln 3211.1-3 enthalten.

Betreffend die Betriebsiiberwachung und die wiederkehrenden Priifungen ist zunichst die KTA-Regel 3301
,Nachwarmeabfuhrsysteme von Leichtwasserreaktoren* zu nennen. In dieser KTA-Regel werden einerseits
im Abschnitt ,,Betrieb und Uberwachung® MaBnahmen zur Uberwachung von ZustandsgréBen vorgegeben.
Zum anderen werden im Abschnitt ,,Wiederkehrende Priifungen” Anforderungen vorrangig an Funktions-
priifungen gestellt. Bzgl. zerstorungsfreier Priifungen wird auf die KTA 3211.4 verwiesen, die — wie der Titel
deutlich macht — die Anforderungen zu wiederkehrenden Priifungen und Betriebsiiberwachung an die AuBeren
Systeme regelt [13].

In der KTA 3211.4 sind die Anforderungen an die wiederkehrenden Priifungen von druck- und aktivitéts-
fiihrenden Komponenten aulerhalb des Primérkreises festgelegt. Die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme
sind durch die KTA 3211.4 geméfl Anwendungsbereich nicht erfasst.

Andererseits ist in der KTA 3211.4 im Kapitel 5.2.1.1 (7) festgelegt:

,,Seewasser- und flusswasserbeaufschlagte Komponenten und Systeme sind einer Priifung auf Schddi-
gung durch Korrosion zu unterziehen. Die Festlegung der Priifabschnitte hat anlagenbezogen unter
Beriicksichtigung

a) einer moglichen Aufkonzentration schddlicher Stoffe (stagnierendes Medium im Betrieb, Tot-
rdume),

b) einer moglichen Schdidigung von Innenbeschichtungen (z. B. erhohte Stromung, Verwirbelung,
Reparaturzonen) zu erfolgen.

Damit sind Anforderungen beschrieben, die ausschlieBlich auf das im Anwendungsbereich ausgeschlossene
Nebenkiihlwassersystem zutreffen. Fiir andere im Anwendungsbereich ausgeschlossene Systeme wie z. B.
Zwischenkiihlsysteme werden keine Anforderungen gestellt.
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Dariiber hinaus sind die Regelungen zum Alterungsmanagement zu beachten. Unabhdngig von der
Klassifizierung in Komponentenklassen oder Anforderungsstufen sind gemdl der KTA 1403
»Alterungsmanagement in Kernkraftwerken™ [14] die Komponenten der Not- und Nachkiihlsysteme als
Bestandteile eines sicherheitstechnisch wichtigen Systems mindestens der Gruppe ,,M2 Komponenten®
zuzuordnen. In der KTA 1403 ist festgelegt, dass die Vorgehensweise zum Erhalt der anforderungsgerechten
Qualitit der Komponenten der Gruppe M2 auf der vorbeugenden Instandhaltung beruht. Dies bedeutet, dass
die Folgen betriebsbedingter Schidigungsmechanismen an repréisentativen Stellen iiberwacht werden, die
Erkenntnisse aus dem Betrieb auch anderer Anlagen beriicksichtigt werden, der Kenntnisstand hinsichtlich
moglicher Schidigungsmechanismen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik verfolgt wird sowie
systematische Ausfille infolge alterungsbedingter Fehler verhindert werden.

4 Bewertungsmafistab
Die Fragen des BMUB beinhalten die folgenden Aspekte:

e Betriebsiiberwachung,

e zu beriicksichtigendes Lastspektrum,

e in Bezug darauf die Frage nach den Sicherheitsmargen und

e die in den RSK-Leitlinien und Sicherheitsanforderungen gestellten iibergeordneten Anforderungen so-
wie

e FEignung der Regelwerksanforderungen.

Diese Aspekte werden im Folgenden durch BewertungsmaBstébe konkretisiert, ausgehend von den iibergeord-
neten Sicherheitsanforderungen.

In den RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren [9] und der zugehorigen Rahmenspezifikation Basissicher-
heit [7] werden Anforderungen festgeschrieben, bei deren Einhaltung ein katastrophales, aufgrund herstel-
lungsbedingter Méngel eintretendes Versagen ausgeschlossen werden kann. Dies ist die libergeordnete Anfor-
derung in Bezug auf die druckfiihrenden Komponenten der AuBeren Systeme, zu denen gemiB den RSK-
Leitlinien mit ihren Anhéngen auch die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme von Druckwasserreaktoren
gehoren.

GemiB den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke [10] ziihlen diese Systeme nicht zu den AuBeren
Systemen, wie oben dargestellt. Ubergeordnete Sicherheitsanforderungen in Bezug auf die Auslegung und
Qualitit der Komponenten von Sicherheitssystemen werden in Absatz 2.1 (13) der SiAnf formuliert:

2.1 (13) Die Mafinahmen und Einrichtungen der Sicherheitsebenen 1 bis 4a sowie die Mafsnahmen und
Einrichtungen, die fiir Einwirkungen von innen oder auf3en sowie bei Notstandsfdllen erforderlich sind,
miissen hohe Anforderungen an die Qualitit und Zuverldissigkeit der Planung, Implementierung und
Durchfiihrung der Mafinahmen sowie der Auslegung, Fertigung, Errichtung und des Betriebs der
Einrichtungen erfiillen. Die Anforderungen an die Qualitit und Zuverldssigkeit orientieren sich an der
sicherheitstechnischen Bedeutung der Mafinahmen und Einrichtungen.
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In Bezug auf die zu berticksichtigenden Lastfille werden die {ibergeordneten Anforderungen in Absatz 2.1 (5)
der SiAnf definiert:

2.1 (5) Das Sicherheitssystem sowie die Notstandseinrichtungen sind so auszulegen, dass sie bei
Einwirkungen von innen und von auflen wirksam bleiben. Einwirkungen aus Notstandsfillen diirfen
entweder nicht zu Ausfillen von Sicherheitseinrichtungen derart fiihren, dass die erforderlichen
Sicherheitsfunktionen nicht mehr ausreichend wirksam sind, oder es sind dafiir gesondert ausgelegte
Einrichtungen vorzusehen, sodass Ereignisabldufe der Sicherheitsebene 4b verhindert werden.

Somit sind als Lastspektrum die Einwirkungen von innen und auflen zu betrachten, die gemal den SiAnf der
Auslegung zu Grunde gelegt werden miissen. Die Zwischen- und Nebenkiihlwassersystemen, die nicht unmit-
telbar an die druckfiihrende Umschliefung angeschlossen und nicht im Sicherheitsbehilter angeordnet sind,
erfahren keine dynamischen Lasten aus Kiihlmittelverluststorfallen. Die unterschiedlichen Stringe der Sys-
teme sind zudem rdumlich getrennt. Daher sind als auslegungsbestimmende, iibergreifende Belastungen im
Auslegungsbereich das Erdbeben zu nennen, als Notstandsfille der Flugzeugabsturz und die Explosionsdruck-
welle.

Ausreichende Sicherheitsmargen im Sinne der Fragestellung des BMUB sind gegeben, wenn die Anforderun-
gen der SiAnfin 3.1 (2) a) ,,begriindete Sicherheitszuschldge bei der Auslegung von Komponenten, in Abhin-
gigkeit von deren sicherheitstechnischer Bedeutung; hierbei kdnnen in Bezug auf den Anwendungsfall aner-
kannte Regeln und Standards angewendet werden; erfiillt werden. Das ist beispielweise erfiillt, wenn Margen
wie bei einer Auslegung geméll der Rahmenspezifikation Basissicherheit vorhanden sind. Fiir die Notstands-
fille werden die geméll dem aktuellen iibergeordneten Regelwerk (SiAnf, BMI-Richtlinie zur Explosions-
druckwelle) geltenden Anforderungen herangezogen.

In Bezug auf die Betriebsiiberwachung und die wiederkehrenden Priifungen werden die hierbei vorgesehenen
MafBnahmen an der Betriebserfahrung gespiegelt um zu priifen, ob Alterungsmechanismen oder andere Sché-
digungen, die zu einem Versagen mehrerer Striange der raumlich getrennten Systeme fithren kdnnen, rechtzei-
tig erkannt werden.

Die Frage nach der Verankerung der Anforderungen im Regelwerk wird auf Basis der Ergebnisse der techni-
schen Bewertung und durch Priifung der Vollstédndigkeit beantwortet, wobei die Frage auf die Regeln des
Kerntechnischen Ausschusses bezogen wird.

Die Auslegung und Herstellung von erdverlegten Rohrleitungen werden in dieser Stellungnahme nicht bewer-
tet, da fiir die erdverlegten Rohrleitungen anlagenspezifisch unterschiedliche Bedingungen vorliegen.

Die Robustheit bei Erdbeben wird entsprechend den MaBstiben der RSK-SU bewertet. Auf die Robustheit bei
Flugzeugabsturz wird an dieser Stelle nicht eingegangen, da hierzu gesonderte RSK-Beratungen durchgefiihrt
werden, die fiir die Konvoi-Anlagen inzwischen abgeschlossen sind.
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5 Bewertung
5.1 Sicherheitsmargen

Die Sicherheitsmargen gegeniiber einem Versagen sicherheitstechnisch wichtiger Anlagenteile wihrend des
Betriebs oder bei zu betrachtenden Storféllen sowie Einwirkungen von auB3en und Notstandsfillen hingen von
einer Reihe von Faktoren in Auslegung und Ausfiihrung ab:

1 dem verwendeten Werkstoff und seiner Verarbeitung,

2 der Dimensionierung (hier Wandstérke),

3 den zugelassenen Spannungen bezogen auf die gegebene Zugfestigkeit oder Streckgrenze des Materials
(Spannungsvergleichswerte),

4 der Zuordnung der zu betrachtenden Lastfédlle zu Beanspruchungsstufen mit ihren entsprechenden
Anforderungen,

5 der Konservativitit der Lastannahmen (z.B. Konservativitit des verwendeten Erdbeben-
Beschleunigungsspektrums),

6 der jeweiligen Konstruktion,

7 dem Halterungskonzept,

8 sonstigen Konservativitdten im Berechnungsverfahren zu den Nachweisen.

Faktoren, fiir die zwischen Vorkonvoi- und Konvoi-Anlagen sowie SWR der Baulinie 72 relevante
Unterschiede bestehen, werden im Folgenden behandelt. AnschlieBend erfolgt eine zusammenfassende
Bewertung mit Blick auf die durch die Gesamtheit der Faktoren gegebenen Sicherheitsmargen.

5.1.1 Werkstoffe und Herstellung

Gemal der Rahmenspezifikation Basissicherheit [7] diirfen fiir Rohrleitungen, Pumpen und Armaturen sowie
Druckbehilter unter niederenergetischen Betriebsbedingungen ferritische Werkstoffe der Werkstoffgruppe
WII (WSHE 26, 29, 32, 36, C22.8, 15Mo3, St35.8, St37-3, GS-C25) und austenitische Werkstoffe (1.4550,
1.4580, 1.4541, 1.4571, 1.4552, 1.4581) eingesetzt werden. Gegeniiber den Werkstoffen nach konventionellen
Regelwerken sind fiir die Werkstoffe gemiB der Rahmenspezifikation Basissicherheit verschiedene Legie-
rungselemente (wie z. B. P, S, Cu, V) weiter eingeschrankt, um die Zahigkeit, Verarbeitbarkeit und Bestén-
digkeit gegen interkristalline Korrosion (bei Austenit) zu erh6hen.

Fiir die ferritischen Werkstoffe wurden Zahigkeitsanforderungen in Form von Anforderungen an die Schlag-
energie fiir den Grundwerkstoff (GW), das Schwei3gut (SG) und die Wéarmeeinflusszone (WEZ) von 41 Joule
(ISO-V Kerbschlagprobe, quer, Mittelwert) bei niedrigster Beanspruchungstemperatur definiert. Fiir austeni-
tische Werkstoffe sind Schlagenergien von mindestens 70 Joule im ungegliihten Zustand und 55 Joule im
geglithten Zustand nachzuweisen.

Der Umfang der zerstérungsfreien Priifungen an den Halbzeugen ist geméf Rahmenspezifikation Basissicher-
heit abhéngig von der Erzeugnisform (Bleche, Schmiedeteile, Rohre, Stahlguss) definiert.
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In den Konvoi-Anlagen und in den Anlagen der SWR-Baulinie 72 wurden im Zwischen- und Nebenkiihlwas-
sersystem nach Klasse K3 bzw. AS 3 ferritische Werkstoffe! eingesetzt, z. B. Werkstoff St 37-2 (Anforderun-
gen an die Schlagenergie nach AD-Regelwerk 27 J (Mittelwert), 19 J (kleinster Einzelwert) bei 20 °C). In den
Vorkonvoi-Anlagen wurden gemi3 Rahmenspezifikation Basissicherheit die spezifizierten Werkstoffe der
Werkstoffgruppe WII genutzt, z. B. Werkstoff St 37-3 (Schlagenergie 41 J (Mittelwert), 29 J (kleinster Ein-
zelwert) bei niedrigster Belastungstemperatur (0 °C oder 20 °C)) fiir die Hauptleitungen des Nebenkiihlwas-
sersystems gemal [15]. Fiir die Konvoi-Anlagen waren dhnlich wie in der Rahmenspezifikation Basissicher-
heit in den Spezifikationen fiir die Klasse K3 Analyseneinschrinkungen fiir die Phosphor- und Schwefelgeh-
alte geregelt, nicht jedoch in den Anlagen der SWR-Baulinie 72. Hinsichtlich der Anforderungen an die Werk-
stoffabnahme und die Zeugnisbelegung sind keine signifikanten Unterschiede zwischen K3 und Rahmenspe-
zifikation Basissicherheit, Werkstoffgruppe WII in Verbindung mit Priifgruppe A3, gegeben.

Die in K3 und AS 3 gestellten Anforderungen beinhalten, dass mindestens alle Anforderungen, wie sie fiir
konventionelle Druckgerite gestellt waren (Druckbehélterverordnung, AD-Regelwerk), erfiillt sein miissen.
Die nach konventionellen Anforderungen zur Vermeidung von Sprodbruch an die Kerbschlagzihigkeit ge-
stellten Anforderungen (z. B. fiir den Werkstoff St 37-2, Schlagenergie 27 Joule bei Raumtemperatur ausrei-
chend fiir Betriebstemperaturen des Mediums bis -10 °C, [15]) sind im Vergleich zu den Anforderungen der
Rahmenspezifikation Basissicherheit abgesenkt.

Fiir die Herstellung der Werkstofte/Erzeugnisformen nach K3 und AS 3 waren nur qualifizierte Hersteller auf
der Grundlage des AD-Merkblattes WO zugelassen, deren Fertigungseinrichtungen, Fertigungs- und Priifper-
sonal und Qualitétssicherungssysteme entsprechend iiberpriift waren. Die diesbeziiglichen Anforderungen der
Rahmenspezifikation Basissicherheit sind eingehalten.

Fiir die Herstellung und Montage der Komponenten auf der Anlage werden geméfl Rahmenspezifikation Ba-
sissicherheit Anforderungen an die Herstellerqualifizierung, die Qualifizierung der Schweilverfahren und Gii-
tenachweise der Schweiflverbindungen, an die Herstellungs- /Vorpriifunterlagen sowie an die Fertigungsiiber-
wachung, Baupriifung und Dokumentation gestellt. Fiir die Schweilverbindungen war iiber Verfahrens- und
Arbeitspriifungen nachzuweisen, dass die an die Grundwerkstoffe gestellten Anforderungen (Schlagenergie
41 Joule fiir W II-Werkstoffe) auch fiir das Schwei3gut und die Wéarmeeinflusszone erfiillt sind. Die Verbin-
dungsschweiBungen sind durch den Hersteller nach der Rahmenspezifikation Basissicherheit [7] Priifgruppe
A3 einer 100 % Oberflachenpriifung und mind. zu 10 % einer Volumenpriifung (Radiographie oder Ultra-
schall) zu unterziehen.

Der Vergleich zu den nach den K3-Spezifikationen fir die Konvoi-Anlagen gestellten Anforderungen zeigt,
dass bzgl. der Anforderungen an die Qualifizierung der Herstellerfirmen und von deren Schweil3- und Priif-
personal sowie zu den geforderten Herstellungs-/Vorpriifunterlagen und deren Priifung durch den Hersteller,
Anlagenlieferer und Gutachter keine maB3geblichen Unterschiede zur Rahmenspezifikation Basissicherheit
(Priifgruppe A3) vorliegen [3]. Dies gilt auch fiir die nach den RE-L Spezifikationen 1508 [3] in der Anforde-
rungsstufe AS 3 gestellten Anforderungen fiir die SWR-Anlagen.

! Austenitische Werkstoffe werden fiir diese Systeme in den Hauptstriingen nicht eingesetzt, weswegen diese hier nicht betrachtet
werden.
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Ebenso bestehen im Hinblick auf die Eignungsnachweise der Schweillzusatzwerkstoffe und der Giitenach-
weise der Schweilverbindungen keine mafigeblichen Unterschiede. Die Fertigungsiiberwachung und Doku-
mentation wird ebenfalls vergleichbar geregelt und erfolgt unter Beteiligung des Gutachters als unabhingige
Priifpartei.

Unterschiede ergeben sich — wie bei den Grundwerkstoffen — im Zahigkeitsnachweis der Schwei3verbindun-
gen, das heifit Schweillgut und Warmeeinflusszone, (Anforderung nach AD-HP 2/1 =27 Joule bei niedrigster
Betriebstemperatur) und beim geforderten Umfang der zerstérungsfreien Priifungen an den Schweil3verbin-
dungen, die abweichend von den Anforderungen der Rahmenspezifikation Basissicherheit (Priifumfang s.o0.)
in K3 nur mit einer stichprobenweisen Oberflachenpriifung und einem Umfang bei der Volumenpriifung mit
H =10 % bei Langsnédhten bzw. H =5 % bei Rundnihten gefordert ist. Fiir die SWR-Anlagen war bei Rund-
nihten in AS 3 ein Priifumfang des Herstellers von 10 % fiir die Oberfldchen- und Volumenpriifung gefordert.

Zum Korrosionsschutz der Leitungen der Nebenkiihlwassersysteme und von deren Bauteilen wurden an den
Innen- und im erdverlegten Bereich an den AuBlenoberflichen Beschichtungen (z. B. Zementmortelausklei-
dungen, Teerepoxidharzbeschichtungen, Gummierungen) und Anstriche angebracht. Diese wurden nach qua-
lifizierten Verfahren hergestellt und unter Anwendung giiltiger Arbeitsvorschriften aufgebracht.

Im Hinblick auf die eingesetzten Werkstoffe und die Anforderungen an die Herstellungsqualitét ist somit zu-
sammenfassend festzustellen, dass sich im Vergleich zwischen den Festlegungen nach den K3-Spezifikationen
der Konvoi-Anlagen sowie nach RE-L 1508 fiir AS 3 (SWR-Baulinie 72) gegeniiber der Rahmenspezifikation
Basissicherheit Unterschiede in der Schlagenergie und im Priifumfang zum Nachweis der Fertigungsqualitét
ergeben. Beim SWR-Baulinie 72 ergeben sich zudem Unterschiede hinsichtlich der zuldssigen Phosphor- und
Schwefelgehalte.

Im Hinblick auf ein ausreichend zidhes Werkstoffverhalten zur Vermeidung von Sprodbruch infolge der Innen-
druckbelastung liegen nach Einschédtzung der RSK fiir diese Systeme mit Einhaltung der Vorgaben des kon-
ventionellen Regelwerkes (Schlagenergie bei 20 °C mind. 27 J) ausreichende Sicherheitsreserven vor. Dieser
Einschitzung liegt die folgende Uberlegung zugrunde: Die Schlagenergie als MaB fiir die Zihigkeit ist eine
wichtige Kenngrofle im Hinblick auf die Vermeidung von Sprédbruchversagen und zur Begrenzung eines
Rissfortschrittes. Dies deckt fiir die betrachteten Systeme auch den Einfluss von Schwefel und Phosphor ab.
Bei den hier betrachteten Systemen liegt das Spannungsniveau in den Rohrleitungen im Normalbetrieb sehr
niedrig (unter 50 N/mm?, siche Abschnitt 5.1.2). Es liegen groB3e Reserven im Vergleich zur zulédssigen Span-
nung (Streckgrenze mindestens 235 N/mm?) vor. Drucktransienten, die zu einer im Vergleich dazu deutlichen
Erhohung der Spannungen fiihren, sind bei diesen niederenergetischen Systemen auslegungsgemail nicht zu
unterstellen. Ein spontanes Versagen oder ein mallgebliches Risswachstum infolge des Innendruckes miissen
daher nicht betrachtet werden. Des Weiteren erfahren die Systeme keine nennenswerten Temperaturtransien-
ten, die zu zusétzlichen Spannungen infolge von Warmedehnungen fithren wiirden.
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5.1.2 Dimensionierung und Analyse des mechanischen Verhaltens
a) Dimensionierung

Im Rahmen der Dimensionierung sind die tragenden Querschnitte (Wanddicken) so festzulegen, dass die Auf-
nahme des Innendrucks, des Auflendrucks und von Zusatzbelastungen (z. B. Stellkréfte) unter Beriicksichti-
gung der fiir die priméren Spannungen festgelegten Grenzen der Beanspruchungsstufen 0 und, soweit relevant,
der Beanspruchungsstufen A bis D sichergestellt ist [16].

Die Dimensionierung erfolgt auf der Grundlage der in Auslegungsdatenbléttern (ADB) fiir Komponenten bzw.
Rohrleitungsbelastungsangaben (RBA) fiir Rohrleitungen vorgegebenen Belastungen mit Auslegungsformeln.

Bei Konvoi-Anlagen erfolgten die rechnerischen Nachweise von Komponenten und Rohrleitungen der
Systeme KAA, PE und PJ in der Komponentenklasse K3 entsprechend Abschnitt 5 der Komponentenspezi-
fikationen KS D 3021/50E, KS D 3031/50D, KS D 3041/50D. Die zuldssigen Spannungen wurden auf der
Grundlage des Spannungsvergleichswertes S, nach Abschnitt 5.2 der o. g. Spezifikationen ermittelt. Fiir die
hier betroffenen Komponenten und Systeme mit Auslegungstemperatur < 80 °C ergibt sich bei ferritischen
Stihlen? Sm = Rurr/3 und bei ferritischen Stahlguss Sw = Rurr/4 mit Rurr als Mindestanforderung fiir die
Zugfestigkeit bei Raumtemperatur.

Beim SWR-Baulinie 72 ist nach der RE-L 1508 der Spannungsvergleichswert fiir ferritische Stédhle fiir AS 3
mit S = Ru1/3 (mit Rur als Mindestanforderung fiir die Zugfestigkeit bei Auslegungstemperatur) festgelegt [3].
Fiir die beim SWR geltende Auslegungstemperatur von 100 °C ist die zuléssige Spannung damit geringfiigig
niedriger als nach K3.

Bei den Komponenten und Rohrleitungen der vergleichbaren duleren Systeme der Vorkonvoi-Anlagen, die
entsprechend der Rahmenspezifikation Basissicherheit von druckfiihrenden Komponenten vollumfianglich
nach den darin festgelegten Anforderungen nachgewiesen werden, erfolgt die Einstufung in die Werkstoft-
gruppe WII, Priifgruppe A3. Fiir diese Systeme ermittelt sich der Spannungsvergleichswert sowohl fiir ferriti-
sche Stihle als auch Stahlguss zu S = Rurr/4 in Ubereinstimmung mit der aktuell giiltigen KTA 3211.2, Ta-
belle 6.6-1 [16].

Bei den hier vorliegenden Auslegungsdriicken von 6 bar bis 14 bar wird die Wanddickenbemessung jedoch
nicht von dem aus der Dimensionierungsberechnung abzuleitenden Spannungskriterium bestimmt. Vielmehr
ergeben sich fertigungs- und konstruktionsbedingt Wanddicken, die die Wanddickenanforderung aus der Di-
mensionierungsberechnung abdecken. So wird bei den Konvoi-Anlagen das 50 N/mm? Kriterium, d. h. eine
Betriebsnennspannung Prng < 50 N/mm?, fiir alle Rohrleitungsabmessungen eingehalten.

Ein Vergleich der Rohrleitungsabmessungen der Vorkonvoi-Anlagen, die nach den Anforderungen der Rah-
menspezifikation Basissicherheit bemessen wurden, mit denen der Konvoi-Anlagen, fiir die die Bedingungen

2 Hinweis: Es wird zur Vereinfachung der Darstellung lediglich die Ermittlung des Spannungsvergleichswertes mit der Zugfestigkeit
bei Raumtemperatur Rmrr beschrieben, da bei den hier zu betrachtenden ferritischen Systemen mit Auslegungstemperatu-
ren < 80 °C dieser Wert relevant ist.
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der K3- Spezifikationen gelten, zeigt, dass die Wanddicken der Konvoi-Anlagen mindestens gleich, beim Zwi-
schenkiihlsystem vor allem bei den gréeren Durchmessern deutlich grofer als diejenigen der Vorkonvoi-
Anlagen sind. Dies ist in Tabelle 5-1 beispielhaft fiir die Zwischenkiihlsysteme dargestellt. Hierzu ist anzu-
merken, dass zwar der Auslegungsdruck beim Zwischenkiihlsystem in den Konvoi-Anlagen hoher liegt als bei
den Vorkonvoi-Anlagen, nicht aber der Betriebsdruck. Bei den Nebenkiihlwassersystemen sind die Ausle-
gungsdriicke und -temperaturen sowie das Verhiltnis von Durchmesser zu Wanddicke der grof8en Rohrleitun-
gen identisch bei Vorkonvoi- und Konvoi-Anlagen [15].

Fiir die SWR-Baulinie 72 hat ein beispielhafter Vergleich des Durchmesser-Wanddicken-Verhéltnisses bei
den Zwischen- und Nebenkiihlwassersystemen gezeigt, dass bei Rohrleitungen bis zu einem Nenndurchmesser
von 100 mm (DN100) gleiche Wandstirken vorliegen wie bei den DWR, bei groleren Durchmessern jedoch
Rohrleitungen mit geringeren Wandstéirken als bei den Konvoi-/Vorkonvoi-Anlagen.
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Tabelle 5-1: Rohrleitungsabmessungen fiir das nukleare Zwischenkiihlsystem TF bzw. KAA fiir beispielhafte Vorkonvoi-/Konvoi-Anlagen und SWR-Baulinie 72 ([17] und anlagenspezifische Informatio-

nen).
Vorkonvoi-Anlage, System TF/KAA (Ferrit) Konvoi-Anlage, System KAA (Ferrit) SWR-Baulinie 72, System TF (Ferrit)
Auslegung P, =10 bar Auslegung Py = 14 bar Auslegung Py = 8,5 bar
Durch- Wand- Durch- Wand- Durch- Wand-
DN messer D dicke t D/t DN messer D dicke t D/t DN messer D dicke t D/t
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
700 711 10,0 71,1
600 610 10,0 61,0 600 609,6 6,3 96,8
500 508 8,0 63,5 500 508 11,0 46,2 500 508 6,3 80,6
450 457 8,0 57,1 450 457 10,0 45,7
400 406,4 8,8 46,2
300 3239 8,0 40,5
125 139,7 4,0 349
100 114,3 4,0 28,6 100 114,3 4,0 28,6 100 114,3 4,0 28,6
80 88,9 3,2 27,8 80 88,9 4,0 22,2 80 88,9 4,0 22,2
50 60,3 4,0 15,1 50 60,3 4,0 15,1 50 60,3 4,0 15,1
50 60,3 3,2 18,8
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b) Analyse des mechanischen Verhaltens

Mit der Analyse des mechanischen Verhaltens (AdmV) erfolgen entsprechend den Anforderungen an die Kom-
ponente bzw. das System die rechnerischen Nachweise der Integritit, Standsicherheit und Funktionsfahigkeit.

Fiir die Komponenten und Rohrleitungen der Systeme KAA, PE und PJ der Konvoi-Anlagen wurden diese
Nachweise, wie bei der Dimensionierung beschrieben, entsprechend Abschnitt 5 der oben genannten Kompo-
nentenspezifikationen KS D 3021/50E, KS D 3031/50D, KS D 3041/50D gefiihrt. Die Nachweise der Kom-
ponentenstiitzkonstruktionen und Rohrleitungen mit nichtintegralen Halterungen wurden entsprechend der
KS D 4573.1 fiir die Konvoi-Anlagen erbracht.

Nach RE-L 1508 sind fiir SWR die Rohrleitungsberechnungen sowohl fiir AS 2 als auch AS 3 mit den gleichen
Formeln wie fiir Rohrleitungen der Priifgruppen A2 und A3 nach KTA 3211.2 (siehe [16], Abschnitt 8.5.3)
durchzufiihren, allerdings mit anderen Spannungsbeiwerten B;, die zu etwas niedrigeren Vergleichsspannun-
gen fiihren. Die zu erfassenden Belastungen und durchzufiihrenden Berechnungen unterscheiden sich in AS 3
nur dadurch von AS 1, dass Betriebsschwingungen, Temperaturtransienten und Storfallbelastungen (aul3er
Erdbeben fiir die hier betrachteten Systeme) nicht beriicksichtigt werden miissen. Dabei wurden hinsichtlich
der zulédssigen Beanspruchung das Auslegungserdbeben wie bestimmungsgeméafer Betrieb und das Sicher-
heitserdbeben (entspricht dem Bemessungserdbeben im heutigen Sinne) wie ein Storfall (Notfall im Sinne der
Klassifizierung der KTA 3211.2, d. h. Beanspruchungsstufe C) behandelt. Insgesamt wurden die Analysen fiir
den SWR-Baulinie 72 entsprechend der Systematik der KTA 3211.2 durchgefiihrt.

Die Analysen des mechanischen Verhaltens wurden fiir den Lastfall Erdbeben in der Regel bei linear-elasti-
scher Berechnung nach Antwortspektren-Verfahren durchgefiihrt. Die Spannungsanalyse von Rohrleitungs-
bauteilen erfolgte nach dem Spannungs-Index-Verfahren. Hierbei wird die am ungestorten Rohr ermittelte
Spannung aus Innendruck- und Momentenbelastung mit den fiir die jeweiligen Bauteile in den Regelwerken
(ASME, KTA) ausgewiesenen Spannungserhohungsfaktoren fiir Bogen, T- Stiicke, Reduzierungen oder sons-
tige Storstellen multipliziert.

In der nachfolgenden Tabelle 5-2 werden die detaillierten Randbedingungen fiir die Nachweise von
Rohrleitungssystemen beim Lastfall Erdbeben der Vorkonvoi- und der Konvoi-Anlagen sowie der SWR-
Baulinie 72 gegeniibergestellt. Die Tabelle zeigt auf, dass bei den Nachweisrandbedingungen fiir
Rohrleitungen zwischen Vorkonvoi- und Konvoi-Anlagen sowie SWR-Baulinie 72 zu den Themen

e Berechnungsumfang (Rohrleitungen DN > 50),

e Berechnungsvorschriften und Regelwerke (ASME NC 3650 fY),

e Modellierungsgrundsétze und

e Systemdiampfung (D =2 % fiir DN <300, D = 3 % fiir DN > 300)

keine relevanten Unterschiede bestehen. Ein Unterschied besteht in der Einstufung fiir den Lastfall Erdbeben:
Beanspruchungsstufe D fiir DWR, Beanspruchungsstufe C fiir SWR. Dabei waren — wie unten erldutert — bei
den Konvoi-Anlagen in Stufe D hohere Spannungen zuldssig als bei den Vorkonvoi-Anlagen.
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Tabelle 5-2: Gegeniiberstellung von Randbedingungen fiir die Analyse des mechanischen Verhaltens (AdmV) fiir Rohrleitungen [20]

Analyse des mechanischen Verhaltens, Zwischen-und Nebenkiihlwassersysteme

Vorkonvoi ,,basissicher?

Konvoi K3- Systeme*

AdmV- ,K3-Systeme heute“

SWR-Baulinie 72

Berechnungsumfang DN > 50 DN > 50 mit EVA bzw. EVI DN > 50 mit EVA bzw. EVI | DN > 50 mit EVA bzw. EVI
Berechnungsvorschriften, RE-L 3396 (fir KBR), | ASME Sect.IIl, Subsect. NC 3650 | KTA 3211.2 Rohrleitungen in RE-L 1508,
Regelwerke Abschn. 4.4 Edition 80, Add. 82 (ggf. NB Abschnitt 4

entspricht NC 3650 3200) Rohrleitungsunterstiitzungen

in RE-L 2408, Abschnitt 4

Spannungsvergleichswert

S nach Abschn. 4.4.2.1 der
RE-L 3396 2 Rurt/4

S nach KS D 3041/50 = Ruri/3

Sm nach KSD 3041/50 -
RmRT/3

Zulassige Spannung fiir
Auslegung (RE-L 1508, Kap.
4.2.2.3.1, Gleichung 1)

Min (Rp(),zT/ 1,5 oder Rmrt/ 3)

(Lastfalliiberlagerung)

Beanspruchungsstufe Stufe D Stufe D Stufe D Auslegungserdbeben als
Lastfall SEB (BEB) Antwortspektren Antwortspektren «einhiillend» Antwortspektren BestimmungsgemaBer
«standortspezifischy Konvoi und in Teilbereichen «standortspezifisch» Betrieb, Sicherheitserdbeben
«standortspezifischy als Storfall (Notfall)
Standortspezifische
Etagenantwortspektren
Belastungszuordnung K2/A2/A3 wie K2/A2/A3 wie K2/A2/A3 analog zu K2/A2/A3

Modellierungsgrundsétze

1dentisch fiir K1 — K3

1dentisch fiir K1 — K3

identisch fiir K1 — K3

Fir TF und VE identisch zu
AS1 und AS2

3 RE-L 3398 Spezifikation fiir Rohrleitungen im Geltungsbereich der Rahmenspezifikation Basissicherheit, RSK-Leitlinien Kapitel 4.2 ,,AuBere Systeme** Kernkraftwerk Brokdorf (KBR)
4 Techn. Bericht V29/83/125a — KWU-Richtlinie zu Spannungs- und Ermiidungsanalyse fiir Rohrleitungen - (Doku Kennz.: B2/B/2.2/127a)

RSK/ESK-Geschiftsstelle beim

Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit

Seite 22 von 39




Analyse des mechanischen Verhaltens, Zwischen-und Nebenkiihlwassersysteme

Vorkonvoi ,,basissicher?

Konvoi K3- Systeme*

AdmV- ,K3-Systeme heute“

SWR-Baulinie 72

Halterungssteifigkeiten

pauschal

rechnerisch ermittelt (as built
Bewertung)

rechnerisch ermittelt (as built
Bewertung)

RE-L 3052: Pauschale,
nennweitenspezifische Werte
fir ,,weich® , , normal® und
,.hart®

Systemddmpfung

D =2 % fiir DN <300
D =3 % fiir DN > 300

D =2 % fiir DN <300
D =3 % fiir DN > 300

D =4 % fiir alle DN
entsprechend KTA 2201 .4
[12]

RE-L 3052
(Berechnungsrahmenspezi-
fikation Rohrleitungen):

D =2 % fiir DN <300

D =3 % fiir DN > 300
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Bei der Vorgehensweise zur Beriicksichtigung der Halterungssteifigkeiten bestehen Unterschiede, deren
Riickwirkungen jedoch nicht pauschal bewertet werden konnen: Bei den Nachweisen der Konvoi-Anlagen
wurden die ,,as-built” Steifigkeiten beriicksichtigt, wihrend die Vorkonvoi-Anlagen und SWR-Baulinie 72 mit
pauschalen Steifigkeitswerten berechnet wurden. Diese Tatsache gibt den Nachweisen der Konvoi-Anlagen
eine hohere Genauigkeit.

Ein relevanter, quantifizierbarer Unterschied besteht bei der Beriicksichtigung der Spannungsvergleichswerte.
Wihrend der Wert fiir die basissicher ausgelegten Rohrleitungen der Vorkonvoi-Anlagen mit Rnri/4 festgelegt
wurde und damit den Vorgaben der K2-Spezifikationen fiir die Priifgruppen A2/A3 entspricht, wurde bei den
Konvoi-Anlagen in den K3-Spezifikationen bzw. bei der SWR-Baulinie 72 in der Anforderungsstufe AS 3 ein
Wert von Rurt/3 bzw. von Rur/3 vorgegeben. Konkret heilt das, dass eine Rohrleitung, fiir die in der AdmV
bei den Konvoi-Anlagen lediglich eine Spannungsausnutzung von 75 % ausgewiesen wird, bei einem
Nachweis nach den Vorgaben der Vorkonvoi-Spezifikationen aufgrund eines anderen
Spannungsvergleichswertes bereits zu 100 % ausgenutzt wire.

Bei Erdbeben (Beanspruchungsstufe D) sind deutlich héhere Spannungen zulissig, als in den anderen
Beanspruchungsstufen. Hinsichtlich des Nachweises der Integritét gilt gemifl den Anforderungen der KTA
3211.2 [16], dass die Grenzen der Beanspruchungsstufe D einen Gewaltbruch ausschlieen sollen. Dabei wird
in Kauf genommen, dass in grofleren Bereichen plastische Verformungen auftreten kénnen. Fiir die betroffene
Komponente kann eine Reparatur oder ein Austausch erforderlich werden. Von der MPA Universitit Stuttgart
wurden fiir die verschiedenen Kraftwerksgenerationen die Anforderungen zusammengestellt [3]. Es ergibt sich
fiir die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme unter Berlicksichtigung der gemél der Spezifikation
zugrunde zu legenden Anforderungsstufen (wobei wie in Kap. 5.1.2 erlautert, soweit sinnvoll nur die Ableitung
des Spannungsvergleichswertes aus der Zugfestigkeit dargestellt wird):

e  Vorkonvoi-Anlagen bzw. KTA 3211.2:
Einstufung Erdbeben in Lastfallstufe D; zulédssige Primérspannung c.u (fiir alle Anlagen: Membran- +
Biegespannungen betrachtet) begrenzt auf 2,4 S mit S = Rurr/4, also 6.u = 0,6 Ruxr.

e Konvoi-Anlagen: Einstufung Erdbeben in Lastfallstufe D; zuléssige Primédrspannung bei Anwendung
des Spannungsindexverfahrens G- Min(3 S, 2 Rpor) mit S = Rurr/3. Daraus ergibt sich eine zuldssige
Spannung G = Rurr.

e  SWR-Baulinie 72: Erdbeben in Lastfallstufe C; zuldssige Primarspannung c.u= 1,8 S mit S = Rumrr/3
also o= 0,6 Rurr.

Aus diesem Vergleich ergibt sich, dass bei den Vorkonvoi-Anlagen und dem SWR-Baulinie 72 fiir die
Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme hinsichtlich der Spannungsausnutzung &hnliche Reserven in der
Auslegung gegen Erdbeben als der malgeblichen dynamischen Belastung bestehen. Damit haben die
geringeren Rohrwandstérken bei SWR-Baulinie 72 hinsichtlich des Lastfalls Erdbeben keine Auswirkungen.
Bei den Konvoi-Anlagen sind die nach der Spezifikation geforderten Reserven geringer.

Fiir die Konvoi-Anlagen ist diesbeziiglich jedoch zu beriicksichtigen, dass die Auslegung gegen Erdbeben
innerhalb der Gebaude der Erdbebenklasse 1 (u. a. Reaktorgebaude, Notstromdieselgebidude) mit einhiillenden
Etagenantwortspektren erfolgte [18]. Einige standortspezifischen Bereiche des Nebenkiihlwassersystems
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auBBerhalb dieser Gebdude wurden dagegen anlagenspezifisch ausgelegt und unterscheiden sich in der
Erdbebenauslegung. Die unten genannten Reserven sind fiir anlagenspezifisch ausgelegte Systembereiche
nicht ausgewiesen.

Fir die Anlagen KKI-2 und KKE ergeben sich daraus fiir die Anlagenteile in den Gebduden der
Erdbebenklasse 1 deutliche Reserven in der Erdbebenauslegung der Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme,
da deutlich geringere Beschleunigungen zu beriicksichtigen sind als bei GKN-2 [2]. GemaB [18] betragen die
Beschleunigungen nach den standortspezifischen Etagenantwortspektren an diesen beiden Standorten nur
40 % der Beschleunigungswerte nach den Konvoi-Auslegungsspektren. Fiir GKN-2 wird in [18] dargestellt,
dass in den unteren Raumbereichen des Reaktorgebdudes, wo der iiberwiegende Teil der Zwischen- und
Nebenkiihlwassersysteme angeordnet ist, ebenfalls deutliche Reserven gegeniiber dem Konvoi-
Auslegungsspektrum bestehen (Beschleunigungen abhingig von der Richtung der Beschleunigung zwischen
49 % und 88 % des Auslegungsspektrums). Auch weiter oben im Reaktorgebaude, wo die Ausgleichsbehilter
des nuklearen Zwischenkiihlsystems angeordnet sind, sind noch Reserven vorhanden.

Eine Auswertung der Spannungsausnutzung der Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme in GKN-2, die dem
Ausschuss DKW ftibermittelt wurde [19], weist flir das Nebenkiihlwassersystem an den betrachteten Stellen
Spannungsausnutzungen bis maximal 40 % aus. Beim Zwischenkiihlwassersystem liegen die meisten
Ergebnisse ebenfalls unter 50 %. Es wird nur an einer Stelle ein Wert von 100 % Spannungsausnutzung
ausgewiesen. Diese Spannungsausnutzung liegt nach den vorliegenden Unterlagen nur einmal im gesamten
System vor, das heif3it dieser Wert tritt nur in einer Redundanz auf. Die Berechnungen wurden mit dem Konvoi-
Spektrum und fiir die betrachteten Rohrleitungsdurchmesser mit 3 % Démpfung fiir das Sicherheitserdbeben
durchgefiihrt. Nach Angaben des Betreibers ergibt sich unter Zugrundelegung des standortspezifischen
Erdbebenspektrums die hochste Spannungsausnutzung im Zwischenkiihlwassersystem in GKN-2 mit 75 %.
Eine Spannungsausnutzung groBer 50 % liege nur an drei Stellen im gesamten System vor.

5.1.3 Lastfille

Wie im vorangehenden Abschnitt erldutert, wurden bei der Auslegung der Zwischen- und
Nebenkiihlwassersysteme der in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke die aus dem Betrieb und aus
Einwirkungen von aullen, wobei hier der Fall Erdbeben maBgeblich ist, resultierenden Lasten beriicksichtigt.

Bei der Auslegung dieser Anlagen wurden zudem die =zivilisatorischen Einwirkungen von auflen
(Explosionsdruckwelle und Flugzeugabsturz) beriicksichtigt, wobei Anforderungen entsprechend dem heute
giiltigen Regelwerk (SiAnf, BMI-Richtlinie fiir den Schutz von Kernkraftwerken gegen Druckwellen aus
chemischen Reaktionen) zugrunde gelegt wurden. Dies hat die RSK im Rahmen ihrer Sicherheitsiiberpriifung
nach Fukushima [2] bestitigt.

Hinsichtlich der in Abschnitt 4 wiedergegebenen Anforderungen aus den SiAnf [10], Absatz 2.1 (5), lasst sich
damit feststellen:
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Es wurden fiir die Auslegung der Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme die nach dem heutigen Regelwerk
malgeblichen Einwirkungen von innen und auflen zugrunde gelegt. Die Systeme wurden so ausgelegt, dass
sie wihrend und nach diesen Einwirkungen wirksam bleiben.

5.1.4 Bewertung der Sicherheitsmargen

Wie im Abschnitt Bewertungsmalistibe ausgefiihrt, fordern die SiAnf in Absatz 3.1 (2) a) begriindete
Sicherheitszuschliage bei der Auslegung von Komponenten in Abhingigkeit von deren sicherheitstechnischer
Bedeutung. Dabei konnen in Bezug auf den Anwendungsfall anerkannte Regeln und Standards angewendet
werden. Diese Anforderung ist fiir die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme aller in Betrieb befindlichen
deutschen Kernkraftwerke erfiillt. Die Auslegung und die hierbei angesetzten Sicherheitszuschldge basieren
auf anerkannten, teils konventionellen Regelwerken und wurden im Genehmigungsverfahren iiberpriift.

Aus den Bewertungen im Abschnitt 5.1.1 ldsst sich ableiten, dass die Ausfiihrung der Zwischen- und
Nebenkiihlwassersysteme bei den in Betrieb befindlichen Anlagen in Bezug auf die Aspekte Werkstoffe und
Herstellung geeignet ist, auch die {ibergeordneten Anforderungen geméf der RSK-Leitlinien zu erfiillen, d. h.
ein katastrophales, herstellungsbedingtes Versagen auszuschlieBen. Hierbei gehen auch die geringe
Innendruckbelastung und Temperatur der Systeme in die Bewertung ein.

Zur Hohe der vorhandenen Sicherheitsmargen ldsst sich festhalten: Im Abschnitt 5.1.2 wurde die
Dimensionierung und die Analyse des mechanischen Verhaltens der Systeme fiir die verschiedenen
Anlagengenerationen dargestellt. Die Auslegung ist unterschiedlich, da bei den Vorkonvoi-Anlagen die
Spannungen auf niedrigere Werte begrenzt wurden als bei den Konvoi-Anlagen und bei der SWR-Baulinie 72
(dort mit Ausnahme des Erdbebens). Bei der Bewertung dieses Unterschiedes ist zwischen den verschiedenen
Lastféallen zu unterscheiden:

e Die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme sind rdumlich getrennt angeordnet und werden bei
niedrigen Driicken und Temperaturen betrieben. Bei anlageninternen Storfillen sind keine Transienten
zu erwarten, die liber die betrieblich zu unterstellenden Lasten hinausgehen. Aus dem Betrieb sind keine
auslegungsbedingten Schiden bekannt, bei denen ein Verlust der Integritit der Rohrleitungen auftrat.

o Fiir das Bemessungserdbeben kann nicht auf die Absicherung durch Betriebserfahrung zuriickgegriffen
werden. Hier ist festzustellen, dass spezifikationsgemél bei den Konvoi-Anlagen hohere Spannungen
zulassig sind als bei den Vorkonvoi-Anlagen und bei der SWR-Baulinie 72. Bei den Anlagen KKE und
KKI-2 bestehen fiir die Anlagenteile in den Gebauden der Erdbebenklasse 1 zusitzliche Reserven, da
die Auslegung fiir ein abdeckendes Erdbebenspektrum (Konvoi-Spektrum) erfolgte, das zu hoheren
Beschleunigungen und damit Belastungen an den Komponenten fiihrt als bei einer anlagenspezifischen
Analyse fiir das am jeweiligen Standort zu unterstellende Erdbeben. Auch am Standort GKN-2 sind
aufgrund der konservativen Auslegung auf der Grundlage des abdeckenden Konvoi-Spektrums noch
deutliche Reserven vorhanden.
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Fiir alle Konvoi-Anlagen wurden in der Auslegung niedrigere Dampfungswerte (2 % bzw. 3 %)
angesetzt als heute im Regelwerk gefordert (nach KTA 2201.4: 4 % Dampfung).

Fiir die anlagenspezifisch ausgelegten Anlagenteile liegen der RSK keine Informationen hinsichtlich
der iiber die in der Spezifikation geforderten Sicherheitszuschldge hinaus vorhandenen Reserven vor.

Bei der Bewertung der Auswirkungen der erhdhten zuldssigen Vergleichsspannung bei Konvoi-Analgen ist zu
beriicksichtigen, dass in den Rohrleitungssystemen bei Beanspruchungen oberhalb der elastischen Grenzen
Lastumlagerungen durch plastische Verformungen auftreten. Wie im Abschnitt 5.1.2 b) ausgefiihrt, lassen die
Anforderungen des heutigen Regelwerks fiir die Beanspruchungsstufe D zu, dass plastische Verformungen
auftreten konnen. Mit den fiir die Konvoi-Anlagen in der Stufe D zuldssigen Spannungen sind
spezifikationsgemil3 keine Reserven gegen plastische Verformungen gefordert. Dieses Vorgehen ist auch
entsprechend dem heutigen Regelwerk zulédssig. Dessen ungeachtet zeigen die der RSK vorliegenden
Berechnungsergebnisse, dass die zuldssigen Spannungen bei den Konvoi-Anlagen nicht ausgeschopft werden.

Der RSK liegen keine Erkenntnisse vor, dass die Sicherheitsmargen in den Zwischen- und
Nebenkiihlwassersystemen bei den Konvoi-Anlagen nicht ausreichend wéren. In Verbindung mit den
Darlegungen zur Herstellung der Systeme und zu den betrachteten Lastféllen kann damit zusammenfassend
bestitigt werden, dass die Anforderungen in Absatz 2.1 (13) der SiAnf erfiillt sind.

5.2  Betriebsiiberwachung und wiederkehrende Priifungen

Im Abschnitt 3.3 sind die MaBBnahmen zur Betriebsiiberwachung und zu den wiederkehrenden Priifungen an
den Zwischen- und Nebenkiihlwassersystemen in den deutschen Kernkraftwerken beschrieben.

Die Bewertung im RSK-Ausschuss DRUCKFUHRENDE KOMPONENTEN UND WERKSTOFFE hat
ergeben, dass in den deutschen Anlagen ein System von MalBnahmen implementiert ist, um Schiadigungs-
mechanismen rechtzeitig zu erkennen. Die Wirksamkeit dieser Maflnahmen kann anhand der Betriebser-
fahrung bewertet werden.

Die deutsche Betriebserfahrung mit gesicherten Nebenkiihlwassersystemen (einschlieSlich der
Zwischenkiihler) zeigt eine Vielzahl von Ereignissen an Rohrleitungen kleiner Nennweiten (z. B. an
abzweigenden Leitungen, Entwédsserungs- und Entliiftungsleitungen, Warmetauscherrohre). In Einzelfdllen
waren aber auch die sicherheitstechnisch wichtigeren Hauptrohrleitungen grofler Nennweiten (DN > 400) von
Schadigungen betroffen [21]. Fiir Zwischenkiihlsysteme ist die Anzahl der Ereignisse deutlich geringer.

Bei den Rohrleitungsschdden handelte es sich {iberwiegend um lochférmige wanddurchdringende
Schidigungen, verursacht durch Korrosion am ferritischen Grundwerkstoff. Vielfach ging dem Korrosions-
angriff ein Vorschaden voraus, der entweder bereits wihrend des Fertigungsprozesses eingebracht wurde oder
aber durch duBere Einwirkungen wahrend des Betriebs entstanden ist. Typischerweise handelte es sich dabei
um einen Beschichtungsschaden. In einigen Fillen wurden diese zusétzlich durch Alterungseffekte begiinstigt.
Am héaufigsten beobachtete Korrosionsmechanismen waren Muldenkorrosion [22] und mikrobiologisch
induzierte Korrosion [23].
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Neben Vorschiden trugen auch die lokalen Mediumsbedingungen zu den Schéadigungen bei. Als besonders
ungiinstig erwiesen sich stagnierende und stark turbulente Medien. In stagnierenden Medien konnen
Schadstoffe sedimentieren und zu unterschiedlichen Sauerstoffgehalten an den Innenoberfldchen der Rohr-
leitungen fiihren, wodurch Voraussetzungen fiir elektrochemische Korrosionsprozesse geschaffen werden. Je
nach Wasserqualitdt kdnnen auch Mikroorganismen in Form von Biofilmen zur Korrosion fiihren. Stark
turbulente Stromungsverhéltnisse liegen vornehmlich in Bauteilen mit ungiinstiger Strdmungsfithrung sowie
nach Armaturen mit Drosselwirkung vor. Die Wirkung der Turbulenzen zeigt sich zunéichst in einer erosiven
Auswaschung der Schutzschichten, gefolgt von einer flichigen Wanddickenschwéichung in Bereichen
freigelegten Grundwerkstoffs.

Neben Rohrleitungen waren auch Wérmetauscher-Rohre der nuklearen Zwischenkiihler von Schidden
betroffen, sofern sie aus Messing und nicht aus Titan gefertigt waren. [21], [24]

Die sicherheitstechnische Bedeutung der Vorkommnisse sowohl an Rohrleitungen als auch an
Wiérmetauscher-Rohren war in allen Fillen gering. Die Schiddigungen an Rohrleitungen zeigten sich
hauptséchlich durch kleinere Leckagen, die meist bei routinemiBigen Anlagenrundgéingen und weit seltener
bei wiederkehrenden Priifungen entdeckt wurden. Grofiflichige Schidigungen, die zum Versagen der
Rohrleitungen hétten fithren konnen, lagen nicht vor. Die Schéden hatten keinen direkten Einfluss auf den
sicheren Reaktorbetrieb sowie die Verfiigbarkeit des Nebenkiihlwassersystems. Systematische Unterschiede
zwischen Konvoi- und Vorkonvoi-Anlagen sowie SWR-Anlagen wurden nicht festgestellt.

Die Betriebserfahrung zeigt, dass die MaBnahmen zur Betriebsiiberwachung in Verbindung mit den
wiederkehrenden Priifungen geeignet sind, sicherheitstechnisch relevante Schiddigungen rechtzeitig zu
erkennen. Insbesondere ist kein Fall bekannt, bei dem es zu einer tibergreifenden Schédigung von mehreren
Strangen der Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme gekommen wire, die zu einer Beeintrachtigung der
Systemfunktion gefiihrt hitte. Diese Aussage gilt auch fiir die erdverlegten Rohrleitungen.

5.3 Regelwerke

Im Abschnitt 3.4 sind die fiir die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme anzuwendenden Regelwerke
aufgefiihrt. Aus der Darstellung wird deutlich, dass {ibergeordnete Anforderungen an die Systemauslegung in
der KTA 3301 und an die Auslegung gegen Erdbeben in der KTA 2201.4 festgelegt sind.

In Bezug auf die Anforderungen an die Ausfiihrung als druckfiihrende Systeme ist jedoch festzuhalten, dass
die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme nicht im Anwendungsbereich der einschlégigen Regeln der
Reihe KTA 3211 enthalten sind.

Beziiglich der Betriebsiiberwachung und der wiederkehrenden Priifungen enthdlt die KTA 1403
Anforderungen an das Alterungsmanagement, die auch fiir die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme zu
erfiillen sind, die als Komponenten der Gruppe M2 der vorbeugenden Instandhaltung unterliegen. Die fiir die
wiederkehrenden Priifungen der AuBeren Systeme einschliigige KTA 3211.4 klammert diese Systeme jedoch
wie die anderen KTA-Regeln der Reihe 3211 aus ihrem Anwendungsbereich aus. Dabei besteht eine
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Inkonsistenz in dieser KTA-Regel, da in den Regelwerksvorgaben Anforderungen fiir fluss- oder
seewasserbeaufschlagte Systeme enthalten sind, die nur auf die Nebenkiihlwassersysteme zutreffen.

Auch in den SiAnf [10] werden die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme nicht zu den AuBeren Systemen
gezihlt, so dass die in den SiAnf formulierten Anforderungen zur Basissicherheit der AuBeren Systeme nicht
fiir die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme gelten.

Die iibergeordneten Anforderungen der SiAnf in Bezug auf die Auslegung, Qualitdt, Fertigung und Errichtung
des Sicherheitssystems werden im bestehenden kerntechnischen Regelwerk fiir diese Systeme nicht mit
detaillierten Anforderungen untersetzt.

Dessen ungeachtet zeigt die Uberpriifung, dass die Ausfiihrung der bestehenden Systeme geeignet ist, die
tibergeordneten Anforderungen zu erfiillen.

Auf die Notwendigkeit der Ergianzung der Regelwerke wird im Kapitel 6 eingegangen, in dem die Fragen des
BMUB zusammenfassend beantwortet werden.

5.4 Robustheit

Die RSK hatte nach dem Ereignis in der japanischen Anlage Fukushima im Rahmen der anlagenspezifischen
Sicherheitsiiberpriifung (RSK-SU) festgestellt, dass im Hinblick auf die Erdbebenauslegung der deutschen
Kernkraftwerke z. T. erhebliche Reserven bestehen. Hintergrund dieser Einschédtzung waren u. a. die in der
Berechnungskette enthaltenen Konservativitdten und die Kenntnisse zu den bislang fiir einzelne Anlagen
durchgefiihrten seismischen PSA. Die RSK sieht das Potential fiir Reserven in Hohe einer Intensitétsstufe
gegeniiber dem anlagenspezifisch nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik ermittelten Erdbeben,
Basis: Uberschreitungswahrscheinlichkeit 10-5/a (nachfolgend als aktuelles Bemessungserdbeben (BEBa)
bezeichnet) [2].

Im Abschnitt 5.1 wurden die Auslegungsrandbedingungen fiir die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme
der in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke dargestellt. Aus den Betrachtungen wird deutlich, dass
bei den Konvoi-Anlagen fiir den Lastfall Erdbeben geringere Reserven bei den zuldssigen Spannungen
vorliegen als bei den Vorkonvoi-Anlagen und den SWR der Baulinie 72. Aber auch bei den Konvoi-Anlagen
bestehen aus der Auslegung heraus Reserven gegeniiber den Belastungen beim Bemessungserdbeben durch
die Verwendung eines abdeckenden Auslegungsspektrums (Konvoi-Spektrum), das zu héheren Beschleu-
nigungen im Reaktorgebdude fiihrt als die anlagenspezifischen Bemessungsspektren, insbesondere bei den
Anlagen KKI-2 und KKE.

Zur weiteren Analyse der bei den deutschen Kernkraftwerken vorliegenden Reserven hat die RSK im
April 2019 ein Gesprach mit Experten gefiihrt, die iiber umfangreiche Erfahrungen aus der Anlagenerrichtung
und der Nachbewertung von Rohrleitungssystemen in Kernkraftwerken verfiigen [25], und weitere Literatur
ausgewertet.

RSK/ESK-Geschiftsstelle beim
Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit Seite 29 von 39



Die wesentlichen Ergebnisse aus dem Gespréich und der Literatur lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Zur Absicherung der Erdbebenauslegung der Rohrleitungssysteme wurden in den 1980er Jahren in
Deutschland von verschiedenen Institutionen spezifische Versuche durchgefiihrt.
Bei Versuchen im Heildampfreaktor (HDR) GroBiwelzheim wurden unterschiedliche Rohrleitungs-
konfigurationen starken schwingenden Belastungen ausgesetzt [26]. Die KWU-Konfiguration ertrug
800 % Belastung, d. h. das Achtfache der Auslegungsbelastung.
Alle Auslegungsberechnungen erwiesen sich geméfl dem BfS-Bericht [26] als konservativ beziiglich
der Rohrleitungsbeanspruchungen und der Beanspruchungen in den Halterungen. Insgesamt hitten die
Versuche deutlich gemacht, dass herkdmmlich ausgelegte Rohrleitungssysteme erhebliche Sicherheits-
reserven gegeniiber seismischen Belastungen aufweisen, die insbesondere bei flexiblen Halterungs-
konfigurationen die Auslegungsbelastungen um ein Vielfaches iiberschreiten konnen.
Auch der Anlagenhersteller hat Versuche mit Rohrleitungssystemen unter dynamischer Belastung
durchgefiihrt [27]. Die tatsdchlichen Reserven der Auslegung konnten dabei wegen der durch die
Versuchseinrichtung begrenzten aufbringbaren Lasten experimentell nicht ermittelt werden. Es konnte
aber die Abtragbarkeit von Belastungen nachgewiesen werden, die bei linearer Analyse zum 2,5-fachen
der zuléssigen Beanspruchungen fiihren wiirde.

e Bei Versuchen in Japan wurde nach mehrfachen hohen Belastungen, die ein Mehrfaches der Ausle-
gungslasten betrugen, das Auftreten von Rissen durch Ermiidungseffekte (Ratcheting) festgestellt [28].
An deutschen Standorten sind jedoch nur kurze Erdbeben mit wenigen Lastzyklen zu unterstellen. Ein
Versagen der Rohrleitungen aufgrund derartiger Ermiidungseffekte beim Lastfall Erdbeben kann daher
ausgeschlossen werden.

e FEinen groBen Beitrag zu den vorhandenen Auslegungsreserven hat auch die vereinfachte Betrachtung
der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung. Der wesentliche Dampfungsbeitrag entsteht durch die Abstrah-
lung von Energie vom Bauwerk in die Umgebung (Strahlungs- oder Halbraumddmpfung). Bei der Aus-
legung der deutschen Kernkraftwerke einschlieBlich der Konvoi-Anlagen wurde die Ddmpfung durch
die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung in konservativer Weise beriicksichtigt.

e Sowohl die Berechnungen als auch die Erfahrungen aus den Versuchen zeigen, dass die hochsten Be-
anspruchungen an Sonderformstiicken, insbesondere T-Stiicken, vorliegen. Dies kann auch fiir Einlauf-
stutzen von Behiltern zutreffen. In der Berechnung werden die Beanspruchungen an solchen Stellen mit
dem Spannungsindex-Verfahren ermittelt, mit dem die Spannungserhdhung an diesen Unstetigkeitsstel-
len durch Spannungserhohungsverfahren abdeckend berticksichtigt wird. Bei einer genaueren Model-
lierung mit Finite Elemente-Methoden zeigt sich, dass die Spannungserhéhung niedriger und damit die
zulédssigen Belastungen deutlich hoher sind als mit dem Spannungsindex-Verfahren berechnet.

e Im Hinblick auf Nachbeben wurde ausgefiihrt, dass Nachbeben mit niedrigeren Belastungen verbunden
sind als die Hauptbeben. Wenn es bei Hauptbeben zu plastischen Verformungen gekommen sein sollte,
verhélt sich das verformte System in der Folge wieder elastisch, ausgehend von dem neuen Gleichge-
wichtszustand. Fortschreitende plastische Verformungen sind daher nicht zu unterstellen.
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Insgesamt konnte von den Experten in dem Fachgesprich aufgezeigt werden, dass in der Auslegung der
Rohrleitungssysteme in deutschen Kernkraftwerken einschlieBlich der Konvoi-Anlagen erhebliche Reserven
vorhanden sind. Diese Reserven konnten insbesondere in den Versuchen mit Rohrleitungssystemen unter
schwingender Belastung nachgewiesen werden, bei denen ein Mehrfaches der Auslegungsbelastungen sicher
abgetragen werden konnte.

Bei erdverlegten Rohrleitungen ist nach den vorliegenden Erkenntnissen nach Einschétzung der Experten nicht
mit einem Versagen im Bodenbereich zu rechnen, da die Rohrleitungen die Bewegungen des Bodens
mitmachen. Zu beriicksichtigen sind die Verschiebungen, die an der Einfiihrung ins Gebédude auftreten kénnen.
Die Konstruktion ist dahingehend ausgelegt, diese Verschiebungen aufzunehmen. Gegebenenfalls sind
geeignete Kompensatoren in den jeweiligen Gebaudebereichen installiert.

Im Fazit kamen die Beteiligten des Fachgespriachs zu dem Ergebnis, dass aufgrund der erheblichen Reserven
fiir die Konvoi-Anlagen bestitigt werden kann, dass es bei einem unterstellten Erdbeben mit einer um eine
Stufe hoheren Intensitét als das Bemessungserdbeben (BEB+1) zu keinem Versagen der Rohrleitungssysteme
kommt.

Die RSK schlieB3t sich dieser Aussage an, insbesondere aufgrund der in den Versuchen nachgewiesenen hohen
Reserven der Rohrleitungssysteme [26], aber auch unter Beriicksichtigung der im Kapitel 5 dargestellten
Auslegungsmerkmale. Die Aussage gilt auch fiir die Vorkonvoi-Anlagen und SWR der Baulinie 72, da bei
diesen Anlagen bereits liber die Begrenzung der zuldssigen Spannungen hohere Reserven als bei den Konvoi-
Anlagen vorliegen, wie im Abschnitt 5.1 dargelegt.

Diese Aussage entspricht auch den Ergebnissen einer vereinfachten Erdbeben-PSA, die im Jahr 2012 fiir die
SWR-Baulinie 72 eingereicht wurde (siche hierzu auch die RSK-Stellungnahme zur Bewertung der
Umsetzung von RSK-Empfehlungen im Nachgang zu Fukushima [29]). Vom hinzugezogenen
Sachverstdndigen wurden im Rahmen der Beratungen im RSK-Ausschuss DKW weitere Informationen zur
Verfiigung gestellt.

Die vereinfachte Erdbeben-PSA basiert auf einer schrittweisen Vorgehensweise. Im Rahmen einer
Anlagenbegehung durch Experten des Erstellers der Studie wurden keine offensichtlichen Schwachstellen
hinsichtlich der Erdbebenauslegung identifiziert. Der hinzugezogene Sachverstindige hat punktuell an diesen
Begehungen teilgenommen. Im Anschluss wurden fiir Erdbebenlasten reprasentative Komponenten
ausgewdhlt und hinsichtlich ihrer Versagenswahrscheinlichkeit bewertet.

Im Rahmen der Begutachtung der vorgelegten Erdbeben-PSA wurde seitens des hinzugezogenen
Sachverstidndigen an einem gezielten Stichprobenumfang relevanter Komponenten deterministisch gepriift, ob
auf Basis der vorhandenen Erdbebenauslegung fiir die Intensitdt I = VII auch Margen fiir ein Erdbeben der
Intensitdt I = VIII abgeleitet werden konnen, so dass ein erdbebenbedingtes Versagen fiir die Intensitit [ = VIII
nicht unterstellt werden muss. In diesen Stichprobenumfang waren auch relevante Komponenten und
Systembereiche der Not- und Nachkiihlkette einschlieflich der Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme
einbezogen (z. B. Nebenkiihlwasserpumpe 32 VE20 D101, TF-Zwischenkiihler 30 TF20 B101, Rohrlei-
tungen 30 TH24 Z101/2102/Z103).
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Die Ergebnisse der v. g. Untersuchungen bestétigten, dass bei einem Erdbeben mit der Intensitét [ = VII (BEB)
nicht von einem erdbebenbedingten Versagen von zur Storfallbeherrschung erforderlichen Komponenten aus-
zugehen ist. Aufgrund der vorhandenen Margen sei auch bei einem Erdbeben mit der Intensitdt BEB+1 nicht
von einem erdbebenbedingten Versagen auszugehen.

Auswertungen von Schidigungen an Komponenten in Kernkraftwerken nach Erdbeben geben einen Hinweis
darauf, dass das iibliche Vorgehen hinsichtlich der Nachweisfiihrung gegeniiber Erdbebenbelastungen konser-
vativ ist. So sind z. B. im japanischen Kernkraftwerk Kashiwazaki-Kariwa [30] und der amerikanischen An-
lage North Anna [31] trotz teilweise deutlich hoherer Beschleunigungen gegeniiber den Auslegungswerten an
sicherheitstechnisch wichtigen Strukturen keine umfassenden Schaden beobachtet worden.

In Summe bestitigen die Betrachtungen sowohl fiir Konvoi-Anlagen als auch fiir die SWR der Baulinie 72 fiir
die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme die Einschiitzung aus der RSK-SU, dass fiir die Anlagen Reser-
ven in Hohe von mindestens einer Intensititsstufe bestehen.

6 Beantwortung der Fragen des BMUB

Aus den Beratungsergebnissen werden die folgenden zusammenfassenden Antworten auf die Fragen des
BMUB abgeleitet:

e Frage 1: Sind die bestehenden Anforderungen des Regelwerks bzw. die grundsétzliche Vorgehensweise
bei der Auslegung und Uberwachung der Systeme ausreichend um zu gewihrleisten, dass die derzeit in
den Anlagen vorhandenen Systeme hinsichtlich der Aspekte Betriebsiiberwachung und zu
beriicksichtigendes Lastspektrum mit ausreichenden Sicherheitsmargen betrieben werden kénnen und
somit die in den RSK-Leitlinien und Sicherheitsanforderungen gestellten iibergeordneten
Anforderungen erfiillt werden?

e Antwort auf Frage 1:

Die Vorgehensweise bei der Anlagenerrichtung der heute in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke
basierte auf Spezifikationen des Anlagenerrichters, die im Genehmigungsverfahren gepriift wurden. Bei
den Vorkonvoi-Anlagen wurde dabei die Rahmenspezifikation Basissicherheit zugrunde gelegt, bei den
Konvoi-Anlagen und den SWR-Anlagen sind die Anforderungen demgegeniiber niedriger gewesen.

Bei allen in Betrieb befindlichen Anlagen wurde ein den Anforderungen des iibergeordneten
Regelwerkes entsprechendes Lastspektrum zugrunde gelegt. Bei den Werkstoffen gibt es Unterschiede
in den Anforderungen hinsichtlich der Zahigkeit (geforderte Schlagenergie), die in Hinsicht auf die
mechanischen Anforderungen an die hier betrachteten Systeme aber nicht maB3geblich sind.

Die Sicherheitsmargen sind bei den Anlagen der Konvoi-Linie sowie bei den SWR-Anlagen
spezifikationsgemél reduziert, indem hohere Vergleichsspannungen (ein Drittel der Zugfestigkeit
gegeniiber einem Viertel der Zugfestigkeit bei Vorkonvoi-Anlagen) zugelassen werden. Fiir die
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Wandstérken der Rohrleitungen bei den Konvoi-Anlagen fiihrte das allerdings zu keinem Unterschied,
wie die Auswertung der tatséchlich eingesetzten Rohrleitungen zeigt.

Bei den SWR der Baulinie 72 sind die Wandstérken bei Rohrleitungen mit groem Durchmesser (d. h.
groBer 0,5 m) demgegeniiber geringer. Fiir das Bemessungserdbeben, das die ma3gebliche dynamische
Belastung fiir diese Systeme darstellt, sind die Spannungen dabei auf Werte wie bei den Vorkonvoi-
Anlagen begrenzt.

Fiir alle Anlagen gilt, dass die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme bei niedrigen Temperaturen
und niedrigen Driicken betrieben werden, es sich also um niederenergetische Systeme handelt, bei denen
ein spontanes Versagen oder ein maB3gebliches Risswachstum infolge des Innendrucks nicht betrachtet
werden miissen.

Die Uberwachung bei der Herstellung und der Anlagenerrichtung war fiir alle Anlagen durch die
Spezifikationen geregelt. In einzelnen Punkten war die Priifdichte bei den Konvoi-Anlagen und den
SWR-Anlagen im Vergleich zu den Vorkonvoi-Anlagen geringer. Aus der Betriebserfahrung ergeben
sich jedoch keine Hinweise auf herstellungsbedingte Mingel in den Systemen, die auf eine
unterschiedliche Priiftiefe in der Herstellung zuriickgefiihrt werden konnten.

Hinsichtlich der Betriebsiiberwachung und wiederkehrenden Priifung sind keine grundsitzlichen
Unterschiede zwischen den Anlagen verschiedener Baureihen festzustellen.

In Summe ldsst sich fiir alle im Leistungsbetrieb befindlichen Anlagen feststellen, dass die in den RSK-
Leitlinien und Sicherheitsanforderungen gestellten iibergeordneten Anforderungen erfiillt werden. Das
heif3it, dass ein katastrophales, aufgrund herstellungsbedingter Méngel eintretendes Versagen der
Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme ausgeschlossen werden kann und die Systeme so ausgelegt
wurden, dass sie bei Einwirkungen von innen und auflen wirksam bleiben.

In Bezug auf den Aspekt Regelwerke in der Frage des BMUB lasst sich feststellen: Das giiltige KTA-
Regelwerk stellt in Bezug auf die Systemanforderungen fiir die Nachwérmeabfuhrsysteme, die
Auslegung gegen Erdbeben und das Alterungsmanagement Anforderungen, die auch fiir die Zwischen-
und Nebenkiihlwassersysteme gelten. In Bezug auf die Auslegung als druckfithrende Systeme und die
wiederkehrenden Priifungen werden die Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme nicht von den
einschlidgigen KTA-Regeln der Reihe 3211 und auch nicht von den detaillierten Forderungen in den
SiAnf erfasst, da sowohl die SiAnf als auch die KTA-Regeln der Reihe 3211 diese Systeme nicht zu
den AuBeren Systemen zihlen.

e Frage 2: Besteht hinsichtlich dieser beiden Aspekte die Notwendigkeit zusétzliche Anforderungen zu
formulieren, wenn ja welche?

e Antwort auf Frage 2: In Bezug auf die Auslegung der Zwischen- und Nebenkiihlwassersysteme ist hier
eine differenzierte Betrachtung erforderlich:
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* Fiir die Nebenkiihlwassersysteme ist die Festlegung einer anlagenspezifischen Betrachtung im
KTA-Regelwerk in Bezug auf die Auslegung und Herstellung auch aus heutiger Sicht nachvoll-
ziehbar. Die Ausflihrung dieser Systeme ist in den Anlagen unterschiedlich, abhéngig von den
ortlichen Gegebenheiten, unter anderem den Figenschaften des Kiihlwassers und bei erdverlegten
Rohrleitungen von der Bodenbeschaffenheit. Die Regeln der Reihe KTA 3211 zielen in ihrer Ge-
samtheit auf gehalterte Rohrleitungen aus Stahl. Demgegeniiber sind die Nebenkiihlwassersys-
teme im erdverlegten Bereich teilweise mit Betonrohrleitungen ausgefiihrt. Fiir eine Erweiterung
der Reihe KTA 3211 in Bezug auf die Auslegung und Herstellung, d.h. der Regeln
KTA3211.1-3, auf die Vielzahl der verwendeten Ausfiihrungen besteht angesichts der Tatsache,
dass keine neuen Kernkraftwerke in Deutschland errichtet werden, kein Bedarf. Mit einer Erwei-
terung, die nur einen Teil der Anlagen betrifft, wiirde dem Zweck eines iibergeordneten Regel-
werkes nur ungeniigend entsprochen.

» Fiir die Zwischenkiihlsysteme bestehen im Gegensatz dazu keine standortspezifischen Unter-
schiede im Aufbau. Daher ist die Festlegung in der Reihe KTA 3211 fiir eine anlagenspezifische
Betrachtung aus technischer Sicht nicht nachvollziehbar. Eine Ausweitung des Anwendungsbe-
reiches der Regeln der Reihe KTA 3211 wire daher aus technischer Sicht moglich, aber nicht
noétig, wie schon fiir die Nebenkiihlwassersysteme gezeigt. Vor diesem Hintergrund ist eine Er-
weiterung des KTA-Regelwerkes im Hinblick auf die Auslegung und Herstellung nicht erforder-
lich.

Hinsichtlich wiederkehrender Priifungen und Uberwachung ist das anders zu bewerten, da
Anforderungen fiir den Betrieb der laufenden Anlagen gestellt werden. Das KTA-Regelwerk enthalt zur
Betriebsiiberwachung Anforderungen, hinsichtlich der Anwendung auf Zwischen- und Nebenkiihl-
wassersysteme besteht aber Prézisierungsbedarf. In der KTA 3211.4 ist die Anwendung auf diese
Systeme nicht gefordert.

Die RSK empfiehlt daher, den Anwendungsbereich der KTA 3211.4 auf die Zwischen- und
Nebenkiihlwassersysteme zu erweitern. Dies wurde im letzten, inzwischen abgeschlossenen
Anderungsverfahren fiir die KTA 3211.4 aufgegriffen. Insofern ist diese Empfehlung der RSK bereits
umgesetzt.
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