Anlage 1 zum Ergebnisprotokoll der 426. Sitzung der Reaktor-Sicherheitskommission am 20.05.2010

Anforderungen an Dubelverbindungen in Kernkraftwerken

STELLUNGNAHME

1 Beratungsauftrag

Mit Schreiben RS I 3 — 17018/1 vom 12.03.2008 hatte das BMU die RSK um eine Stellungnahme zu
Anforderungen an Diibelverbindungen in Kernkraftwerken und um die Beantwortung der Fragen

1 Welche Diubeltypen sind zur Verankerung sicherheitstechnisch wichtiger Systeme und
Komponenten eines Kernkraftwerks nach dem Stand von Wissenschaft und Technik geeignet
und zul@ssig?

2 Welche Anforderungen sind an die Planung und Auslegung, Montage, Qualitéatssicherung und
Dokumentation bei der Herstellung sicherheitstechnisch relevanter Dubelverbindungen zu
stellen und wie ist sichergestellt, dass dabei das gleiche Sicherheitsniveau, wie es bei der
anzuschliellenden Komponente nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderlich ist,
erreicht wird?

3 Welche Priufungen an den verschiedenen Dibeltypen sind an sicherheitstechnisch relevanten
Dubelverbindungen im eingebauten Zustand erforderlich und welche Einflisse (z. B. Korrosion,
Ermidung) sind dabei nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zu bericksichtigen?

gebeten [1].

Das BMU zog aufgrund des Beratungsganges in der 420. Sitzung der RSK am 08.10.2009 die erste Frage
aus seinem Schreiben vom 12.03.2008 zuriick und bat die RSK, sich auf die Beantwortung der Fragen 2
und 3 zu beschrédnken.

2 Sachverhalt

Zur Befestigung von Anlagen- und Bauteilen an tragenden Betonstrukturen werden in kerntechnischen
Anlagen verschiedene Befestigungsmittel eingesetzt. Zur Befestigung auch sicherheitstechnisch wichtiger
Systeme und Komponenten an bestehenden Betonstrukturen werden héufig Diibel und Diibelplatten
eingesetzt. Im Rahmen von Untersuchungen zu einem meldepflichtigen Ereignis am 15.09.2006 im
Kernkraftwerk Biblis, Block A, wurden nicht spezifikationsgemall gesetzte Diibel des Herstellers Hilti
vorgefunden. Bei Ubertragbarkeitspriifungen in anderen Kernkraftwerken wurden ebenfalls Montagemingel
an Diibelverbindungen dieses sowie weiterer Hersteller festgestellt. Im Auftrag des BMU hat die GRS zu
diesen Befunden die Weiterleitungsnachricht WLN 2006/06 vom 20.10.2006 [2] und in Ergénzung hierzu
die WLN 2006/6a vom 07.09.2007 [3] mit Empfehlungen zur Uberpriifung aller sicherheitstechnisch

RSK/ESK-Geschiftsstelle e RSK426\EP_Anlage 1 RSK426.doc 426. RSK: Anlage 1
beim Bundesamt fiir Strahlenschutz e 21.05.2010/kra Seite 1 von 15



Anlage 1 zum Ergebnisprotokoll der 426. Sitzung der Reaktor-Sicherheitskommission am 20.05.2010

wichtigen Diibelverbindungen erstellt. Daraufhin wurden zahlreiche Uberpriifungen in den deutschen
Kernkraftwerken durchgefiihrt, die Befunde wurden bewertet und soweit erforderlich wurden
Diibelverbindungen saniert.

3 Begriffsbestimmungen und Erlauterungen
AuRergewohnliche Einwirkungen

AuBergewoOhnliche Einwirkungen im Sinne dieser Stellungnahme sind die EVA-Lastfille
Bemessungserdbeben, Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwellen und EVI-Lastfille (z. B. Differenzdruck,
Strahl- und Reaktionskrifte, Anpralllasten, erhhte Temperatur).

Dauerhaftigkeit

Féhigkeit von baulichen Anlagen, die Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit wihrend der gesamten
Nutzungsdauer sicherzustellen.

Dubelverbindungen

Diibelverbindungen sind mittels Bohrmontage in bestehenden Betonkonstruktionen eingebaute
Befestigungselemente. Diibelverbindungen bestehen aus Diibelplatten, die mit Metallspreizdiibeln oder
Hinterschnittdiibeln im Beton befestigt sind.

Erlauterung:

Neben Diibelverbindungen werden zur Befestigung von Bau- und Anlagenteilen an Betonstrukturen auch
Kopfbolzenverankerungen verwendet. Hierbei handelt es sich um biindig mit der Betonoberfliche
abschliefende Stahlplatten mit riickseitig mittels Hubziindung stumpf angeschweifiten Kopfbolzen. Diese
sogenannten ,,Ankerplatten” werden im Gegensatz zu den Diibelverbindungen bereits bei der Herstellung
eines Stahlbetonbauteiles in die Schalung integriert und einbetoniert. In dieser Stellungnahme werden
ausschlieBlich Diibelverbindungen behandelt.

Erlauterung zu den zugelassenen Diibelverbindungen:
Fiir auBergewohnliche Einwirkungen von auflen und innen haben derzeit die Hinterschnittdiibel Fischer FZA

und Hilti HDA eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) auf Basis des DIBt-Leitfadens [5]. Weitere
Diibeltypen haben eine projektbezogene Zustimmung im Einzelfall (ZiE) der obersten Bauaufsichtsbehdrde
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(z. B. Liebig ultraplus) oder sind im Rahmen des atomrechtlichen Verfahrens nachtriglich qualifiziert
worden. Dazu gehoren neben den Hinterschnittdiibeln auch Metallspreizdiibel (z. B. Liebig-
Sicherheitsdiibel).

Sicherheitstechnisch wichtige Bau- und Anlagenteile

Sicherheitstechnisch wichtige Bau- und Anlagenteile von Kernkraftwerken im Sinne dieser Stellungnahme
sind jene, die bei Ereignissen der Sicherheitsebene 3 und/oder 4a sowie ggf. zusitzlich zu betrachtenden
auslegungsbestimmenden Lastfdllen zur Erreichung der Schutzziele (Kontrolle der Reaktivitdt, Kithlung der
Brennelemente und Einschluss der radioaktiven Stoffe) sowie im Rahmen der Storfallbeherrschung zur
Begrenzung der Strahlenexposition erforderlich sind.

Sicherheitstechnisch wichtige Dubelverbindungen

Sicherheitstechnisch wichtige Diibelverbindungen sind solche, die der Befestigung sicherheitstechnisch
wichtiger Bau- (z. B. Biithnen) und Anlagenteile (elektro- und maschinentechnische Komponenten) dienen.
Hierzu zéhlen auch jene Diibelverbindungen, mit denen sicherheitstechnisch nicht wichtige Bau- und
Anlagenteile befestigt sind, deren Versagen sicherheitstechnisch wichtige Bau- und Anlagenteile unzuléssig
beeintrachtigen.

4 Beratungsgang

Wegen der grundsitzlichen generischen Bedeutung der Anforderungen an Diibelverbindungen hat das BMU
die RSK um eine Stellungnahme zu Fragen in diesem Zusammenhang gebeten. Die Beratung der Fragen zu
den Anforderungen an Diibelverbindungen erfolgte in der Arbeitsgruppe BAUTECHNIK des RSK-
Ausschusses ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK.

Die Arbeitsgruppe BAUTECHNIK hatte sich bereits in ihrer 1. Sitzung am 30.10.2007 iiber verschiedene
Verankerungstypen in kerntechnischen Anlagen informiert, mit denen Anker-/Diibelplatten an
Betonkonstruktionen fixiert werden. In der 2. Sitzung am 31.01.2008 berichtete der Vorsitzende iiber den
Informationsriickfluss zur WLN 2006/6a [3]. In ihrer 3. Sitzung am 21.05.2008 beriet die Arbeitsgruppe den
Beratungsauftrag des BMU. Auf Bitte der Arbeitsgruppe bereitete eine Ad-hoc-Arbeitsgruppe in einer
Sitzung am 06.08.2008 den Entwurf einer Stellungnahme vor. Dariliber hinaus stellte die Ad-hoc-
Arbeitsgruppe Fragen zu Anforderungen an Diibelverbindungen an die Betreiber zusammen. Die
Arbeitsgruppe setzte auf dieser Grundlage in ihrer 4. Sitzung am 04.09.2008 die Erarbeitung einer
Stellungnahme zu Anforderungen an Diibelverbindungen in Kernkraftwerken fort und iiberarbeitete die
Fragen an die Betreiber. In ihrer 5. Sitzung am 20.11.2008 horte die Arbeitsgruppe BAUTECHNIK einen
Bericht der GRS iiber den Informationsriickfluss zur Weiterleitungsnachricht WLN 2006/06 [2]
und 2006/06/6a [3] an und diskutierte den Bericht der Betreiber [6] zu den von der Arbeitsgruppe gestellten
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Fragen zu Diibelverbindungen in Kernkraftwerken. Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe setzte daraufhin die
Erarbeitung der Stellungnahme in einer Sitzung am 15.01.2009 in Frankfurt fort und beriicksichtigte dabei
auch die vom BMU zum Entwurf der Stellungnahme eingegangenen Anmerkungen. In ihrer 6. Sitzung
am 05.02.2009 beriet die Arbeitsgruppe BAUTECHNIK den von der Ad-hoc-Arbeitsgruppe vorbereiteten
Entwurf der Stellungnahme. Auf der Basis der Beratungsergebnisse setzte die Ad-hoc-Arbeitsgruppe die
Erarbeitung des Stellungnahmeentwurfs in ihrer Sitzung am 15.04.2009 in Miinchen fort. In ihrer 7. Sitzung
am 07.05.2009 [7] verabschiedete die Arbeitsgruppe BAUTECHNIK einen Stellungnahmeentwurf. Der
Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK trat in seiner 60. Sitzung am 17.06.2009 in die Beratung
der Stellungnahme ein und schloss diese Beratung in seiner 61. Sitzung am 15.07.2009 mit der
Verabschiedung der liberarbeiteten Stellungnahme ab. Die RSK trat auf ihrer 420. Sitzung am 08.10.2009 in
die Beratung der Stellungnahme ein und setzte diese Beratung in ihrer 421., 422., 424. und 425. Sitzung am
05.11.2009, am 17.12.2009, am 11.03.2010 und am 15.04.2010 fort.

5 Bewertungsmal3stébe

Zur Erfillung der sicherheitstechnischen Aufgabenstellung von Bauteilen, anlagentechnischen Systemen und
Komponenten im bestimmungsgeméflen Betrieb und bei auBergewdhnlichen Einwirkungen miissen
Befestigungskonstruktionen wie Diibelverbindungen die auftretenden Einwirkungen sicher in das Bauwerk
einleiten.

Fir Diibelverbindungen gibt es keine einschligigen Normen. Der bauaufsichtliche Nachweis der
Verwendbarkeit der Diibel selbst ist iiber eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik (DIBt) oder eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) der obersten Baubehorde zu
fiihren. Die Kriterien zur Erlangung einer Zulassung sind im ,Leitfaden des Deutschen Instituts fiir
Bautechnik (DIBt) zur Verwendung von Diibeln in Kernkraftwerken und kerntechnischen Anlagen
(Diibelleitfaden)“ [5] beschrieben, in dem u. a. Festlegungen zur Bestimmung der Tragfahigkeit von
sicherheitstechnisch wichtigen Diibelverbindungen, Festlegungen zur Bemessung von sicherheitstechnisch
wichtigen Diibelverbindungen und Vorgaben fiir den Einbau von Diibelverbindungen in Kernkraftwerken
enthalten sind. Auf der Basis des DIBt-Leitfadens [5] werden die produktspezifischen allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen und Zustimmungen im Einzelfall erteilt, die bauaufsichtlich als Nachweis der
Verwendbarkeit des Bauproduktes Diibel gelten. In den Zulassungen der jeweiligen Diibeltypen sind
konkrete Bestimmungen fiir den Entwurf, die Bemessung und die Ausfithrung der Diibelverbindungen
enthalten. Nidhere Angaben, insbesondere zur Montage der Diibel, enthalten die jeweiligen
Produktinformationen der Diibelhersteller. Der DIBt-Leitfaden [5] befindet sich derzeit in der Uberarbeitung.

Der vorliegenden Stellungnahme wurden somit als Bewertungsmalstab zugrunde gelegt:
e die in dieser Stellungnahme in Abschnitt 6 beschriebenen Anforderungen

o der Diibelleitfaden des DIBt [5],
e die folgenden Punkte aus der Diskussion zur Uberarbeitung des DIBt-Leitfadens:
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e Anpassung an die aktuelle Normengeneration (Teilsicherheitskonzept im Bauwesen: z. B.
Sachstandsbericht KTA-GS-78 oder DIN 25449 [11]),
e verbesserte Qualititssicherung der Ausfiihrung,
e Diibelverschiebungen ,
e Dbauaufsichtliche Nachweise der Verwendbarkeit der Diibel,
e die KTA-Regeln 1401 [8] und 1404 [9],
e die Empfehlungen aus den GRS-Weiterleitungsnachrichten 2006/06 [2] und 2006/6a [3] und
e Produktinformation der Hersteller (z. B. Montagevorgaben).

Ferner wurden die Erkenntnisse und Befunde aus den in den deutschen Kernkraftwerken durchgefiihrten
Uberpriifungen beriicksichtigt.

6 Allgemeine Anforderungen an sicherheitstechnisch wichtige Duibelverbindungen
6.1 Anforderungen an die Auslegung von Dubelverbindungen

Die sicherheitstechnische Bedeutung von Diibelverbindungen ergibt sich aus der sicherheitstechnischen
Bedeutung der anzuschlieBenden Bau- und Anlagenteile. Sicherheitstechnisch wichtige Diibelverbindungen
in Kernkraftwerken sind hinsichtlich ihrer Tragféhigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit so
auszulegen, dass sie in der Lage sind, die System- und Komponentenlasten aus dem bestimmungsgeméfBen
Betrieb sowie aus Einwirkungen von auBlen (EVA) und/oder innen (EVI) in die lastabtragende Baustruktur
sicher einzuleiten. Im Rahmen der Auslegung ist zu priifen, ob weitere Anforderungen an die Auslegung von
sicherheitstechnisch wichtigen Diibelverbindungen (z. B. Feuerwiderstandsdauer, Beriicksichtigung von
Korrosionseinfliissen) zu stellen sind.

Wie alle elastischen Systeme erfahren Diibelverbindungen unter Belastung Verformungen, die im
Gebrauchszustand (bestimmungsgeméaler Betrieb) sehr gering sind und deshalb bei der Auslegung i.d.R.
vernachldssigbar sind. Bei auflergewdhnlichen FEinwirkungen — insbesondere bei Einwirkungen aus
Bemessungserdbeben — kann wegen dann moglicher Rissbildung im Beton mit groBBeren Rissbreiten und
wiederholten zyklischen Rissoffnungen und Lastwechseln das Auftreten von Diibelverschiebungen nicht
ausgeschlossen werden. Zur Erfiillung der sicherheitstechnischen Aufgabenstellung der Diibelverbindungen
ist deshalb fiir die konkreten standort- und anlagenspezifischen Randbedingungen zu bewerten, ob die
maximal zu unterstellenden Diibel- bzw. Diibelplattenverschiebungen

e 5o begrenzt sind, dass sie durch die Nachweisverfahren in der Anlagentechnik unter der Annahme eines
starren bauseitigen Anschlusses abgedeckt sind und unzuldssige Riickwirkungen auf die zu
befestigenden Bau- und Anlagenteile nicht auftreten konnen, oder

e zusitzliche Betrachtungen bei den befestigten Bau- und Anlagenteilen erforderlich machen.
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Sicherheitstechnisch wichtige Diibelverbindungen miissen so konzipiert sein, dass die mit der Montage von
Diibeln verbundenen Streuungen durch die bei der Bemessung zu beriicksichtigenden Tragfahigkeitswerte
und Sicherheitsfaktoren abgedeckt sind.

Erlauterungen zu Dubelverschiebungen:

Die im Rahmen von Zulassungsversuchen an Einzeldiibeln gemessenen und in den allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen der jeweiligen Diibeltypen angegebenen Verschiebungen bilden fiir eine
Bewertung der Diibelverschiebungen keine ausreichende Grundlage, da sie fiir die typischen Verhéltnisse in
den Anlagen zu unrealistisch hohen Werten fiihren. Die in den Zulassungen angegebenen Verschiebungen
gehen zuriick auf die im DIBt Leitfaden von 1998 [5] vorgegebenen Versuchsbedingungen, mit denen die
Tragfahigkeit und Bemessung von Diibelbefestigungen abdeckend fiir unterschiedliche und dabei auch sehr
ungilinstige Randbedingungen sichergestellt werden soll.

In einer konkreten Einbausituation ist es jedoch technisch sinnvoll und zuléssig, entsprechend den tatsdchlich
gegebenen Randbedingungen zu differenzieren. Die tatsdchlich maximal zu erwartenden Verschiebungen
konnen standort- und anlagenspezifisch von folgenden Einflussgrofien abhdngen:

- den auftretenden Rissbreiten,

- der anzusetzende Anzahl von effektiven Rissoffnungs- und Lastzyklen,

- der gegebenen Betonfestigkeit,

- der durch die Auslegung festgelegten Ausnutzung der Diibeltragfahigkeit,

- der Lastverteilung auf mehrere Diibel in Verbindung mit Diibelplatten,

- den anzusetzenden Abstdnden zwischen Rissen, die bei Erdbeben in Stahlbetonstrukturen
entstehen konnen und

- die Uberlagerung der Zeitverliufe von Rissbreite und Last am Diibel bei Erdbeben.

Firr die Ermittlung und Bewertung der maximal zu unterstellenden Diibelverschiebungen sind fiir die
genannten EinflussgroBen auf Basis der anlagenspezifisch vorhandenen Informationen abdeckende Werte
festzulegen.

Die Ergebnisse bisher durchgefiihrter realititsnaher Versuche, z.B. [11] haben gezeigt, dass unter Zuglast (5
Rissoffnungszyklen bei einer Rissbreite von maximal 0,9 mm) Diibelverschiebungen im Bereich von
wenigen Millimetern (etwa 3 mm fiir Einzeldiibel und Diibelplatten mit 2 Diibeln, wenn unterstellt wird, dass
der Riss beide Diibel beeintrachtigt) auftreten, was in der GroBenordnung typischerweise vorhandener
Halterungsspiele liegt. An sicherheitstechnisch wichtigen Diibelverbindungenaus Diibelplatten mit 4 oder
mehr Diibeln sowie bei geringeren Rissbreiten sind noch geringere Verschiebungen zu erwarten.
Verschiebungen dieser Grofe haben in der Regel keine Auswirkungen auf das Tragverhalten und die
Integritit der angeschlossenen Komponenten und konnen bei den Nachweisen der Komponenten und ihrer
Halterungskonstruktionen deshalb unberiicksichtigt bleiben (Annahme im Berechnungsmodell starrer
Bauanschluss). Bei Komponenten, die zum Erhalt ihrer Funktionsfdhigkeit hohere Anforderungen an die
Unverschieblichkeit des Bauanschlusses stellen, z.B. Armaturen, sind Diibelverbindungen so zu
dimensionieren, dass sehr geringe Verschiebungen auftreten.
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6.2 Anforderungen an die Montage und Ausfihrungsqualitat von
Dibelverbindungen

Die Montage von sicherheitstechnisch wichtigen Diibelverbindungen darf nur durch produktspezifisch
geschultes Personal unter Zugrundelegung der Montageanweisungen der Hersteller erfolgen. Die
allgemeinen Anforderungen an die Qualitétssicherung und Dokumentation gemi3 den KTA-Regeln 1401
und 1404 sind auch fiir Diibelverbindungen einzuhalten. Demgemaif ist die ordnungsgeméife Ausfithrung
von Diibelverbindungen auf der Basis produktspezifischer Priifungen zu iiberwachen, die in den
Montageprotokollen zu dokumentieren sind.

6.3 Anforderungen an die nachtragliche Prifung von Dibelverbindungen

Bei einer nachtriglichen Uberpriifung von sicherheitstechnisch wichtigen Diibelverbindungen im
eingebauten Zustand miissen die spezifikationsgemifle Ausfithrungs- und Montagequalitdit und dabei
insbesondere jene Merkmale iiberpriift werden, die die Tragfdhigkeit bestimmen. Art und Umfang der
Kontrollen sind in Abhéngigkeit der jeweiligen Diibeltypen festzulegen.

7 Beantwortung der Fragen des BMU
Die RSK beantwortet die im Beratungsauftrag des BMU gestellten Fragen wie folgt:

1 Welche Dibeltypen sind zur Verankerung sicherheitstechnisch wichtiger Systeme und
Komponenten eines Kernkraftwerks nach dem Stand von Wissenschaft und Technik geeignet
und zulassig?

Diese Frage wurde vom BMU in der 420. Sitzung der RSK am 08.10.2009 aufgrund des Beratungsganges
zuriickgezogen, da nach Meinung der RSK eine umfassende Priifung der Eignung der verschiedenen Diibel
bzw. Diibeltypen im Rahmen der Beratungen der RSK nicht durchfiihrbar war. Hierzu wird auf die
bestehenden Zulassungsverfahren fiir den Einsatz von Diibeln in Kernkraftwerken verwiesen.

2 Welche Anforderungen sind an die Planung und Auslegung, Montage, Qualitéatssicherung und
Dokumentation bei der Herstellung sicherheitstechnisch relevanter Dubelverbindungen zu
stellen und wie ist sichergestellt, dass dabei das gleiche Sicherheitsniveau, wie es bei der
anzuschlielenden Komponente nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderlich ist,
erreicht wird?

Zur Erfullung der sicherheitstechnischen Aufgaben sind an Diibelverbindungen Anforderungen hinsichtlich
der Tragfihigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit zu stellen. Allgemeine Anforderungen sind
bereits in Abschnitt 6 aufgefiihrt.
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Die Diibelverbindungen sind auf der Basis von abZ bzw. ZiE und den Vorgaben des DIBt-Leitfadens [5] zu
planen. Der Auslegung sind die bautechnischen Randbedingungen (z. B. Bauteilgeometrie,
Baustoffeigenschaften) sowie die bestétigten Bauanschlusslasten und eventuell weitere sicherheitstechnische
Anforderungen (z. B. erforderliche Feuerwiderstandsdauer, Korrosionsbestindigkeit) zu Grunde zu legen.
Die Planung und Auslegung der Diibelverbindungen muss dabei die in Kap. 6.1 beschriebenen
Zusammenhénge hinsichtlich der Einfliisse auf eventuelle Diibelverschiebungen beriicksichtigen. Die
Ausfiihrung ist auf der Basis der gepriiften Ausfiihrungsunterlagen zu iiberwachen.

Diibelverbindungen miissen so konzipiert sein, dass die mit der Montage von Diibeln verbundenen
Streuungen durch die bei der Bemessung zu beriicksichtigenden Tragfahigkeitswerte und Sicherheitsfaktoren
abgedeckt sind. Die Anforderungen an die Montage von Diibelverbindungen sind in den abZ bzw. ZiE
festzulegen. Die RSK geht davon aus, dass das Vorliegen einer Montageanweisung Voraussetzung fiir die
Zulassung ist. Die Diibelhersteller haben dafiir Sorge zu tragen, dass die Montageanweisungen vollstindig,
ausreichend detailliert und widerspruchsfrei zu den Zulassungen sind. Wie bereits in Abschnitt 6.2
ausgefiihrt darf aufgrund der Komplexitdt der Anforderungen die Montage der Diibelverbindungen nur von
produktspezifisch geschultem Fachpersonal vorgenommen werden. Die Schulungen sind nachzuweisen. Die
ordnungsgeméifle Ausfiihrung von Diibelverbindungen ist stets auch vom Betreiber zu iiberwachen und zu
dokumentieren.

Die Anforderungen an die Kontrolle der Ausfithrung sind entsprechend der abZ bzw. ZiE zu erfiillen.
Weitergehende Anforderungen an die Qualititssicherung sind in der KTA 1401 ,,Allgemeine Forderungen an
die Qualitétssicherung®™ geregelt, die sich auf die fiir Kernkraftwerke geltenden Sicherheitskriterien 1.1
,»Grundsdtze der Sicherheitsvorsorge und 2.1 ,,Qualitdtsgewahrleistung™ beziehen. Gemdll dem Kriterium
2.1 muss die Qualitit aller Anlagenteile eines Kernkraftwerks — zu den Anlagenteilen gehoren auch Bauteile
wie Diibelverbindungen — ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung entsprechen. In allen Montageschritten, in
denen die Qualititsmerkmale beeinflusst werden konnen, ist die Qualititssicherung vom Betreiber
(Genehmigungsinhaber) durchzufiihren (Abschnitt 7.2 (2) KTA 1401: ,,An spezifizierten Haltepunkten
wihrend und nach Abschluss der Fertigung, Montage und Errichtung sind Qualititspriifungen
durchzufiihren. Die Fertigungsschritte und Priifungen sind (z. B. mittels Priiffolgeplan) so aufeinander
abzustimmen, dass jede Priifung zu dem Zeitpunkt vorgenommen wird, zu dem die geforderten
Qualitdtsmerkmale uneingeschrinkt gepriift werden konnen. ).

Umfang und Priiftiefe der QS-MaBnahmen bei der Herstellung der Diibelverbindungen miissen der
sicherheitstechnischen Bedeutung der anzuschlieBenden Komponenten angemessen sein. Dabei sind
insbesondere aufgrund der Erkenntnisse aus den bisherigen Diibeliiberpriifungen entsprechend der
sicherheitstechnischen Bedeutung der anzuschlieBenden Komponente zusitzliche
Qualitdtssicherungselemente, wie z. B. erweiterte und produktspezifisch angepasste Montageprotokolle in
Anlehnung an die Priiffolgepléne in der Anlagentechnik, vorzusehen. Hinsichtlich der Dokumentation sind
dabei die Anforderungen der KTA 1404 ,.Dokumentation beim Bau und Betrieb von Kernkraftwerken
einzuhalten.
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Bei Einhaltung des im DIBt-Leitfaden [5] vorgegebenen Bemessungsverfahrens fiir Diibelverbindungen
(erhdhte bauart- und baustoff-spezifische Sicherheitsbeiwerte) ist sichergestellt, dass bauseitig hinsichtlich
der Auslegung ein der Anlagenseite entsprechendes Sicherheitsniveau erreicht wird. Dies gilt auch bei
Beriicksichtigung der in Kapitel 5 genannten Diskussionspunkte zur Uberarbeitung des DIBt-Leitfadens. Die
Sicherheitsbeiwerte decken iibliche, bei der Montage von Diibeln unvermeidbare Streuungen ab, jedoch
keine Fehler bei der Montage. Um das erforderliche Sicherheitsniveau auch bei der Ausfithrung zu
gewihrleisten, sind die oben beschriebenen umfassenden QS-MaBnahmen entsprechend den Vorgaben der
abZ bzw. ZiE und der KTA 1401 durchzufiihren.

Die werksseitige Herstellung der Bauprodukte “Diibel" erfolgt produktspezifisch unter Beachtung
zertifizierter Qualititssicherungsmafinahmen entsprechend den Vorgaben der jeweiligen bauaufsichtlichen
Zulassungen. Die Produktionskontrollen der Herstellerwerke unterliegen einer regelmiBigen
Fremdiiberwachung durch hierfir = anerkannte Institute. Eine Bestitigung erfolgt durch
Ubereinstimmungszertifikate der Herstellerwerke.

Diibelverbindungen, die nach dem beschriebenen Verfahren geplant, ausgelegt, hergestellt, montiert und
dokumentiert werden, erreichen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik das gleiche
Sicherheitsniveau wie die anzuschliefende Komponente.

3 Welche Prifungen an den verschiedenen Dubeltypen sind an sicherheitstechnisch relevanten
Dubelverbindungen im eingebauten Zustand erforderlich und welche Einflisse (z. B. Korrosion,
Ermidung) sind dabei nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zu bericksichtigen?

Die Qualitit von Diibelverbindungen, insbesondere die Tragfdhigkeit, wird von verschiedenen Parametern
beeinflusst. Je nach Diibeltyp sind die relevanten Einfliisse auf das Tragverhalten und mogliche
Montagefehler aufzuzeigen. Eine Uberpriifung im eingebauten Zustand muss hierauf abgestimmt sein, ist
jedoch oft nur eingeschrankt moglich. Erste Empfehlungen fiir die Priifungen von Diibelverbindungen sind
in den WLN 2006/06 [2] und 2006/06a [3] aufgefiihrt.

Die fiir sicherheitstechnisch wichtige Verbindungen iiberwiegend verwendeten Hinterschnittdiibel erreichen
ihre relativ hohe Tragfihigkeit beziiglich Herausziehen durch einen sogenannten Formschluss, d. h. durch
mechanische Verzahnung. FEin zunichst zylindrisches Bohrloch wird an seinem hinteren Ende im
Verankerungsgrund mit Hilfe spezifischer Verfahren aufgeweitet (hinterschnitten). Beim Setzen des Diibels
wird dieser im Hinterschnittbereich aufgespreizt und erzeugt seinen Widerstand gegen Zugbeanspruchung
durch Formschluss am Diibelende. Hinterschnittdiibel haben gegeniiber Spreizdiibeln den Vorteil, dass sie
ihre Traglast auch bei groBeren Rissen im Beton, die durch das Bohrloch verlaufen, weitgehend beibehalten.
Hinsichtlich Traglast und Verformungsverhalten ist es hierbei wichtig, dass der Diibel ausreichend
aufgespreizt ist und die Geometrie des erzeugten Hinterschnittes mit derjenigen des aufgespreizten
Diibelendes iibereinstimmt. Wenn die Aufspreizung nicht ausreichend durchgefiihrt wurde, besteht die
Gefahr des Herausziehens.
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Bei einer Uberpriifung sollten die Parameter mit erheblichem Einfluss auf die Tragfihigkeit (siche
nachfolgende Aufstellung) beriicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang ist die Sichtpriifung fiir die
Uberpriifung der Qualitét der Diibelverbindung wichtig, muss aber aus Sicht der RSK durch weitere
produktspezifische Priifungen (z. B. Priifung der Ausbildung des Hinterschnitts) ergéinzt werden.

Bei den Metallspreiz- und Hinterschnittdiibeln sind im Rahmen einer Nachpriifung folgende Priifungen bzgl.
der Tragfihigkeit der Diibelverbindungen moglich:

e Feststellung der Anordnung (Anzahl, Geometrie) und des Diibeltyps,

e Vollstandigkeit der Diibelteile (Mutter, Unterlegscheibe),

e ausreichender Gewindeiiberstand tiber Mutter,

e vollflichiges Anliegen der Diibelplatte an der Betonoberfldche (Spalt, Verschiebungen),

o Sitz des Bolzens, eventuelle Schiefstellung,

e Durchmesser des Durchgangsloches in der Diibelplatte,

e FEinstand der Hiilse in die Diibelplatte,

e gof. Ultraschallpriifung zur Feststellung der tatsdchlichen Bolzenlinge bzw. zur Feststellung des
Diibeltyps und

¢ Sitz des Diibels im Betongrund, eventuelle Fehlbohrungen, "unrunde" Bohrlocher.

Zusitzlich sind bei Hinterschnittdiibeln die Hinterschneidung und Aufspreizung (indirekt {iberpriifbar durch
Farbmarkierung bei Hilti HDA und bei Fischer FZA (neu) oder durch den gemessenen Bolzeniiberstand {iber
Hiilse bei Fischer FZA (alt)) zu iiberpriifen.

Sofern die Muttern der Hinterschnittdiibel nicht geldst werden, sind keine Aussagen zur wichtigen
Einflussgrofie der Ausbildung des Hinterschnittes und der Aufspreizung moglich.

Beim Hinterschnittdiibel des Typs Liebig ultraplus darf die Mutter aufgrund der speziellen Bauart nicht ohne
besondere Vorkehrungen geldst werden. Dadurch sind keine weitergehenden zerstérungsfreien Priifungen
der Diibelverbindung, sondern nur Sichtpriifungen moglich. Durch die spezielle Montagetechnik bei der
Anbringung dieses Diibeltyps ist nach Auffassung der RSK die Fehleranfilligkeit der Diibelverbindung
gering. So sind auch bei den bisher durchgefiihrten zerstdrenden Uberpriifungen und systematisch
durchgefiihrten Sichtpriifungen von Diibelverbindungen dieses Diibeltyps keine diibelspezifischen Fehler
festgestellt worden. Aus Sicht der RSK ist daher eine reine Sichtpriifung fiir den Diibeltyp ,,Liebig ultraplus*
ausreichend. Aus Griinden des Erfahrungsriickflusses wird empfohlen, bei zukiinftigen Malinamen, bei
denen diese Diibeltypen ersetzt werden, den Einbauzustand zu priifen und zu dokumentieren.

Das Losen der Muttern von Metallspreizdiibeln kann zu dauerhaften Verédnderungen des Tragverhaltens
fiihren. Anders als bei Hinterschnittdiibeln wird der ordnungsgemifBle Sitz im Verankerungsgrund
ausschlielich iiber das aufgebrachte Drehmoment bestimmt. Ausfithrungsméngel, wie sie eventuell am
Verankerungsgrund von Hinterschnittdiibeln auftreten konnen, sind montagebedingt nicht zu unterstellen.
Aus Sicht der RSK ist daher eine reine Sichtpriifung fiir Metallspreizdiibel ausreichend.
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Kriterien zur Beurteilung der Tragfihigkeit und Gebrauchstauglichkeit bei relevanten Abweichungen vom
spezifizierten Zustand (z. B. abZ, ZiE) sind im Einzelfall bau- und anlagenseitig auch unter
Bertiicksichtigung von Diibelverschiebungen festzulegen.

Die in kerntechnischen Anlagen verwendeten Diibeltypen fiir die Befestigung von sicherheitstechnisch
wichtigen Bau- und Anlagenteilen sind nur fiir vorwiegend ruhende Belastungen (Lastspielzahl N < 10%)
zugelassen. AuBlergewdhnliche Einwirkungen (z. B. Erdbeben, Druckstofe) sind wegen der geringen
Lastzyklen als vorwiegend ruhend zu betrachten. Folglich sind hieraus keine ermiidungsrelevanten
Beanspruchungen fiir die Diibelverbindungen abzuleiten.

In Feuchtraumen, in AuBlenluftbereichen und in Raumbereichen, in denen die dort vorliegenden spezifischen
Umgebungsbedingungen eine Korrosion der Diibel begiinstigen konnen, sind nur korrosionsbestindige
Diibel zuzulassen. Ereignisbezogen, z.B. nach aufgetretenen Leckagen, Dekontaminationsarbeiten,
Feuchtigkeitseintragen oder anderen Hinweisen auf Diibelkorrosion ist zu priifen, ob die bei der Auslegung
unterstellten Umgebungsbedingungen noch zutreffen bzw. unzuldssige Diibelkorrosionen auftreten. Der
Nachweis der Korrosionsfreiheit ist nicht durch Sichtpriifungen moglich, hierfiir ist die stichprobenweise
Demontage von Diibeln erforderlich.

GemiB den o. g. Zulassungen der Diibel sind wiederkehrende Priifungen (WKP) nicht vorgesehen. Uber
Sichtpriifungen hinausgehende Priifungen sind bei nachgewiesenem ordnungsgemi3em Einbau nach
Meinung der RSK nicht erforderlich. Ereignisbezogen (z. B. nach Ereignisabldufen mit potentiell nicht
spezifizierten Lasten) sind hierauf abgestimmte Priifungen im Rahmen von Anlagenbegehungen
durchzufiihren. Das wiederkehrende Aufbringen des Drehmoments ist zu vermeiden, da hierdurch die
Tragfahigkeit des Diibels reduziert werden kann.

8 Zusammenfassende Empfehlungen

Aufgrund ihrer Beratungen zu den Fragen des BMU kommt die RSK zu folgenden Empfehlungen:
Empfehlung 1

Fiir Diibelverbindungen sicherheitstechnisch wichtiger Systeme und Komponenten diirfen nur Diibeltypen
verwendet werden, welche auch fiir auBergewdhnliche Einwirkungen qualifiziert sind, z. B. im Rahmen einer

allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung, einer projektbezogenen Zustimmung im Einzelfall der obersten
Bauaufsichtsbehorde oder einer Bewertung im atomrechtlichen Verfahren.

Empfehlung 2
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Fiir Diibelverbindungen sicherheitstechnisch wichtiger Systeme und Komponenten ist unter standort- und
anlagenspezifischen Randbedingungen nachzuweisen, dass die unter auflergewohnlichen Einwirkungen
auftretenden Diibelverschiebungen kleiner sind als die zuldssigen Verschiebungen der Bau- und Anlagenteile
einschlieBlich ihrer Halterungskonstruktionen.

Empfehlung 3

Bei der Montage und der Kontrolle der Ausfiihrung von Diibelverbindungen sind die entsprechenden
Regelungen in den bauaufsichtlichen Zulassungen und in den Montageanweisungen der Diibelhersteller zu
beachten. Diibelverbindungen diirfen nur von Fachpersonal montiert werden, welches auf das jeweilige
Produkt nachweislich geschult ist. Die allgemeinen Anforderungen an die Qualititssicherung und
Dokumentation gemi3 den KTA-Regeln 1401 und 1404 sind auch fiir Diibelverbindungen einzuhalten.
Insbesondere ist die ordnungsgeméfe Ausfiihrung von Diibelverbindungen vom Betreiber zu iiberwachen
und zu dokumentieren. Fiir Diibelverbindungen sind produktspezifisch angepasste Montageprotokolle in
Anlehnung an die Priiffolgepléne in der Anlagentechnik vorzusehen.

Empfehlung 4

Aufgrund der Vorkommnisse und festgestellten Befunde sind nachtriigliche Uberpriifungen von bestehenden
Diibelverbindungen notwendig geworden. Dabei sind die Empfehlungen der GRS-Weiterleitungsnachricht
WLN 2006/06 und 2006/06a zu beachten. Art und Umfang der Kontrollen bestehender sicherheitstechnisch
wichtiger Diibelverbindungen sind in Abhéngigkeit von den verwendeten Diibeltypen festzulegen. Die
Uberpriifungen und deren Ergebnisse sind entsprechend zu dokumentieren. Hinsichtlich der Setzqualitit
werden im Folgenden konkrete Kontrollschritte fiir die in deutschen Kernkraftwerken maBgebenden
Diibeltypen aufgezeigt:

e Metallspreizdiibel
visuelle Uberpriifungen ohne Lésen der Muttern
e Feststellung der Anordnung (Anzahl, Geometrie) und des Typs der Diibel,
e Vollstandigkeit der Diibelteile (Mutter, Unterlegscheibe),
e ausreichender Gewindeiiberstand tiber Mutter,
¢ Sitz des Bolzens, eventuelle Schiefstellung,
e vollflichiges Anliegen der Diibelplatte an der Betonoberflache (Spalt, Verschiebungen),
o fester Sitz aller Diibel und der Diibelplatte und
e in besonderen Fillen Kontrolle des Drehmomentes.

e Hinterschnittdiibel Liebig ultraplus
visuelle Uberpriifungen ohne Lésen der Muttern
e Feststellung der Anordnung (Anzahl, Geometrie) und Typ der Diibel,
e Vollstandigkeit der Diibelteile (Mutter, Unterlegscheibe),
e ausreichender Gewindeiiberstand tiber Mutter,
e Sitz des Bolzens, eventuelle Schiefstellung,
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e vollflichiges Anliegen der Diibelplatte an der Betonoberflache (Spalt, Verschiebungen) und
o fester Sitz aller Diibel und der Diibelplatte.

e Hinterschnittdiibel Fischer FZA-K
Uberpriifungen mit Lésen der Muttern
e Feststellung der Anordnung (Anzahl, Geometrie) und Typ der Diibel,
e Vollstindigkeit der Diibelteile (Mutter, Unterlegscheibe),
e ausreichender Gewindeiiberstand iiber Mutter,
o Sitz des Bolzens, eventuelle Schiefstellung,
¢ FEinstand der Hiilse in die Diibelplatte,
e Grad der Verspreizung (Lage der griinen Markierung, Gewindebolzeniiberstand {iber Hiilse),
e in Einzelfillen Ultraschallpriifung zur Feststellung der tatsdchlichen Bolzenldnge (Feststellung
des Diibeltyps),
e Durchmesser des Durchgangsloches in der Diibelplatte,
e vollflichiges Anliegen der Diibelplatte an der Betonoberflache (Spalt, Verschiebungen),
e Sitz des Diibels im Betongrund, eventuelle Fehlbohrungen, "unrunde" Bohrlécher und
o fester Sitz aller Diibel und der Diibelplatte.

¢ Hinterschnittdiibel Hilti HDA
Uberpriifungen mit Lésen der Muttern,
e Feststellung der Anordnung (Anzahl, Geometrie) und Typ der Diibel,
e Vollstandigkeit der Diibelteile (Mutter, Unterlegscheibe),
e ausreichender Gewindeiiberstand tiber Mutter,
e Sitz des Bolzens, eventuelle Schiefstellung,
¢ FEinstand der Hiilse in die Diibelplatte,
e Grad der Verspreizung (Lage der roten Markierung),
e Durchmesser des Durchgangsloches in der Diibelplatte,
e vollflichiges Anliegen der Diibelplatte an der Betonoberflidche (Spalt, Verschiebungen),
e Sitz des Diibels im Betongrund, eventuelle Fehlbohrungen, "unrunde" Bohrlocher und
o fester Sitz aller Diibel und der Diibelplatte.

Bei Befunden sind die Auswirkungen auf die Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu bewerten. Die
Bewertungskriterien sind diibelspezifisch in Anlehnung an die Anforderungen des DIBt-Leitfadens [5]
festzulegen.

Empfehlung 5

Die RSK regt an, im Rahmen des Alterungsmanagements das Thema Korrosion bei Diibeln zu betrachten.
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