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Kurzfassung

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse der Arbeiten zum Alterungsverhalten technischer
Einrichtungen in Forschungsreaktoren zusammen. Der Schwerpunkt der Untersuchun-
gen lag hierbei auf passiven mechanischen Komponenten, baulichen Strukturen und
Experimentiereinrichtungen oder deren Bauteilen von in Deutschland betriebenen For-
schungsreaktoren. Dabei wurden insbesondere solche sicherheitsrelevanten Einrichtun-
gen untersucht, die sich im Hinblick auf die verwendeten Werkstoffe, Konstruktion und

Einsatzbedingungen signifikant von denen bei Leistungsreaktoren unterscheiden.

Ein wesentlicher Unterschied bei den konstruktiven Gegebenheiten in Forschungsreak-
toren im Vergleich zu Leistungsreaktoren ist die Verwendung von Aluminium-Legierun-
gen fir experimentelle Einrichtungen sowie flr passive mechanische Komponenten im
kernnahen Bereich (z. B. Reflektorgehduse im FRMZ, Moderatortank im FRM II,
Abschnitte des Zentralkanals im FRM Il). Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwi-
schen Forschungsreaktoren und Leistungsreaktoren sind einige Betriebsbedingungen,
insbesondere Druck und Temperatur, deren Werte sehr viel niedriger sind als in Leis-
tungsreaktoren. Dadurch ergeben sich deutlich geringere Beanspruchungen, wodurch
das Auftreten einiger Alterungsmechanismen sehr unwahrscheinlich wird (u. a. mecha-
nische oder thermische Ermidung) oder sogar ausgeschlossen werden kann (z. B.

Spannungsrisskorrosion).

Schaden durch Korrosion in Medium fihrenden Systemen oder an Experimentiereinrich-
tungen werden, ebenso wie in Leistungsreaktoren, durch strikte Vorgaben an die
Wasserchemie und eine entsprechende Uberwachung und den Einsatz von Reinigungs-

systemen zur Einhaltung der Werte vermieden.

Der wesentliche Alterungsmechanismus flr passive mechanische Komponenten und
Experimentiereinrichtungen in Forschungsreaktoren sind strahlungsbedingte Schadi-
gungen an Aluminium-Legierungen. Irreversible Veranderungen der mechanischen
Eigenschaften von Aluminium-Legierungen werden durch die Transmutation von Alumi-
nium zu Silizium hervorgerufen. Der Mechanismus ist bekannt und dementsprechend
werden fur starker bestrahlte Einrichtungen Vorkehrungen getroffen (Austausch nach

festgelegten Betriebszeiten), um den sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

Mit Hilfe von wiederkehrenden Priafungen (Sichtprifungen, Druckprifungen), deren Um-

fang und Haufigkeit sich an den Vorgaben orientiert, wie sie fur Leistungsreaktoren in



den Regeln der KTA gelten, kénnen alterungsbedingte Schadigungen an passiven
mechanischen Komponenten und Experimentiereinrichtungen frihzeitig erkannt und

entsprechend Gegenmal3nahmen ergriffen werden.

Die Beanspruchungen von Bauwerken in Forschungsreaktoren unterscheiden sich nicht
von denjenigen in Leistungsreaktoren und fallen an einigen Stellen, wie dem Reaktor-
becken, wegen der geringeren Leistung quantitativ niedriger aus. Ebenso treten hier die
gleichen Alterungsphanomene auf. Zur Vorsorge gegen unerwiinschte Veranderungen
durch Alterungsphanomene werden wiederkehrend Sichtprifungen durchgefiihrt, um

z. B. Risse friihzeitig zu erkennen und entsprechende Gegenmalinahmen einzuleiten.
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1 Einleitung

Das Alterungsverhalten technischer Einrichtungen in Kernkraftwerken wird seit mehre-
ren Jahrzehnten systematisch, insbesondere hinsichtlich des sicheren Betriebs und
Langzeitbetriebs, untersucht. Eine umfassende Darstellung auf Basis der weltweiten
Betriebserfahrung wurde insbesondere im Rahmen des International Generic Ageing
Lessons Learned (IGALL)-Projektes der IAEA erstellt /IAE 15/ und wird fortgeschrieben.
Die relevanten Schadigungsmechanismen und ihre Randbedingungen wurden im Rah-
men umfangreicher Forschungsprogramme untersucht. Die GRS hat den Kenntnisstand
zum Alterungsverhalten technischer Einrichtungen in Kernkraftwerken bereits im Rah-
men verschiedener Vorhaben aufgearbeitet, z. B., /GRS 01/, /GRS 03/, und diese in der
Wissensbasis AlmaMater kontinuierlich fortgeschrieben. Eine vergleichbare systemati-
sche Vorgehensweise wird international von der IAEA (International Atomic Energy
Agency) auch fur Forschungsreaktoren empfohlen /IAE 10/. Auf européischer Ebene ist
das Alterungsmanagement technischer Einrichtungen in Forschungsreaktoren Gegen-
stand mehrerer Aktivitdten der ENSREG (European Nuclear Safety Regulators Group)
gewesen, insbesondere bei der Entwicklung entsprechender WENRA (Western Euro-
pean Nuclear Regulators Association) Reference Level flr Forschungsreaktoren. Der
Topical Peer Review der Europédischen Union zum Alterungsmanagement kerntechni-
scher Einrichtungen im Jahr 2017 zeigte, dass beim Alterungsmanagement von For-
schungsreaktoren in den meisten EU-Landern Defizite vorhanden sind und Handlungs-
bedarf besteht /ENS 18/.

Bei der Untersuchung des Alterungsverhaltens von technischen Einrichtungen in
Forschungsreaktoren kénnen grundsatzlich die Kenntnisse zum Alterungsverhalten
technischer Einrichtungen in Kernkraftwerken herangezogen werden. Allerdings ist zu
bertcksichtigen, dass sich sowohl die konstruktiven Bedingungen als auch die Bean-
spruchungen (insb. Druck und Temperatur) von technischen Einrichtungen in For-
schungsreaktoren wesentlich von denen in Leistungsreaktoren unterscheiden kénnen.
Ersteres trifft vor allem auf die Verwendung von Komponenten zu, die aus Aluminium-
legierungen (z. B. AIMg3) gefertigt sind oder in Experimentiereinrichtungen zum Einsatz

kommen.

Daher wurde im Rahmen dieses Vorhabens das Alterungsverhalten technischer Einrich-
tungen in Forschungsreaktoren untersucht und bewertet. Der Schwerpunkt der Untersu-
chungen lag hierbei auf passiven mechanischen Komponenten, baulichen Strukturen

und Experimentiereinrichtungen oder deren Bauteilen. Die Arbeiten wurden fur die in



Deutschland betriebenen Forschungsreaktoren durchgeftihrt. Dabei wurden insbeson-
dere solche sicherheitsrelevanten Einrichtungen untersucht, die sich im Hinblick auf die
verwendeten Werkstoffe, Konstruktion und Einsatzbedingungen signifikant von denen
bei Leistungsreaktoren unterscheiden und daher nicht direkt Gbertragbar sind. Beispiele
hierfir sind aus Aluminium-Legierungen gefertigte mechanische Komponenten. Ebenso
wurden Experimentiereinrichtungen, die in den Forschungsreaktoren Uber langere Zeit-
rdume oder dauerhaft eingesetzt werden und die gleichzeitig eine Barrierefunktion zur
Vermeidung von Freisetzungen radioaktiver Stoffe darstellen oder Einfluss auf Sicher-

heitseinrichtungen haben kénnen, vertieft untersucht.

Fir diese technischen Einrichtungen wird dargestellt,

welche konstruktiven Gegebenheiten (z. B. Werkstoffe) vorliegen,
¢ welche Beanspruchungen sie erfahren und wie diese erfasst werden kdnnen,

e wie alterungsbedingte Schadigungsmechanismen rechtzeitig erkannt werden kon-

nen und

e welche MalRnahmen zu ihrer Uberwachung und Beherrschung eingeleitet werden

konnen.

Die Ergebnisse zu den konstruktiven Gegebenheiten und den Beanspruchungen fir in
Deutschland betriebene Forschungsreaktoren sind im Abschnitt 2 und das Alterungsver-
halten sicherheitstechnisch relevanter Einrichtungen im Abschnitt 3 zusammengefasst.
Eine Darstellung technischer Randbedingungen sowie relevanter Schadigungsmecha-
nismen fir die betrachteten Einrichtungen in Forschungsreaktoren wird in Abschnitt 4
und von Strategien zur Beherrschung dieser Phanomene sowie realisierte bzw. mégliche

Priif- und UberwachungsmaRnahmen in Abschnitt 5 wiedergegeben.



2 Konstruktive Gegebenheiten und Beanspruchungen in deut-
schen Forschungsreaktoren

Um das Alterungsverhalten von Forschungsreaktoren aufzuarbeiten, werden zunachst
konstruktive Gegebenheiten (inkl. Auswahl von Werkstoffen) und Beanspruchungen
(z. B. durch Betriebsbedingungen) betrachtet und mit ggf. vorhandener Betriebserfah-
rung abgeglichen. Dies geschieht im Folgenden getrennt fir Bauwerke, passive mecha-
nische Komponenten (z. B. Rohrleitungen) und Experimentiereinrichtungen der beiden
deutschen, in Betrieb befindlichen Forschungsreaktoren FRM Il und FRMZ. Die kon-
struktiven Gegebenheiten in anderen Forschungsreaktoren kleinerer Leistung, wie z. B.
dem AKR-2 oder den SURs, werden mit abgedeckt da hier vergleichbare Konstruktions-
werkstoffe zum Einsatz kommen. Ebenso werden die Beanspruchungen in Forschungs-
reaktoren kleinerer Leistung mit abgedeckt, da wegen der deutlich geringeren Leistung
(z. B. 2 W thermische Leistung im AKR-2) die Belastungen ebenfalls niedriger ausfallen.

In Einzelfallen werden auch auslandische Forschungsreaktoren mitbetrachtet.

21 Bauwerke im in deutschen Forschungsreaktoren

Es werden insbesondere Bauwerke zum Schutz vor Flugzeugabsturz, Erdbeben sowie
Bauwerke im Bereich der Strahlfiihrungen fir die deutschen Forschungsreaktoren
betrachtet. Dies schliel3t sowohl das Reaktorgebdude als auch Experimentierhallen
ebenso wie Betonabschirmungen innerhalb von Gebduden ein. Dazu wurde die verfug-
bare technische Dokumentation zu diesen Bauwerken und den verschiedenen
Forschungsreaktoren sowie die Betriebserfahrung mit Bauwerken und zu Alterungs-
phanomenen in Forschungsreaktoren als auch in Leistungsreaktoren fir die Erstellung

der Ubersichten gezielt ausgewertet.

2141 FRMII

Die betrachteten Gebaude des FRM Il bzw. Bauwerke, welche auch spezifischen kern-

technischen Anforderungen unterliegen, sind:
o Reaktorgebaude (UJA)
¢ Neutronenleiterhalle (UYH) und deren Kellerbereich (UJB)

e Tertidr-Ruckkuhler (URA)



Die Lage der Bauwerke wird zum Teil in Abb. 2.1 dargestellt. Wenn nicht anders zitiert,
wurden die in diesem Kapitel 2.1.1 dargelegten Informationen aus /TUM 93a/, /TUV 96/
und /TUV 97/ entnommen.

WA - Reoklorgebaeude FRM-
UTH - Neutronenleiterholla

uaAa - Zugangsgebosude
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UTA - Hillsorkagengeboeude u.
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Auf die als wesentlich erachteten Bauwerke des FRM Il sowie einige darin befindliche
Bauwerksteile wird in den nachfolgenden Unterkapiteln detailliert eingegangen. Ein Foto

der Forschungsreaktoren findet sich in Abb. 2.2.

Die baulichen Anlagen des FRM Il wurden — bis auf den Fortluftkamin UKA —in Stahlbe-
ton-Massivbauweise ausgefuhrt. Teilweise sind Mauerwerksausfachungen sowie im
Gebaudeinneren Mauerwerkswande und Stahleinbauten vorhanden. Unmittelbar anei-
nander angrenzende Bauwerke sind durch Fugen getrennt. Alle mit der 2. Teilgenehmi-
gung errichteten Gebaude haben Flachdacher. Die unterirdischen Bauwerke, wie der
Versorgungskanal UBZ, der Verbindungskanal URZ und der Pumpenkeller UGX erhiel-

ten eine Erduberdeckung von ca. 40 cm.



Abb. 2.2 Foto des FRM Il im Hintergrund und FRM | im Vordergrund /GRA 16/

2111 Reaktorgebaude (UJA)

Das Reaktorgebaude — das Hauptgebaude des FRM Il — steht in ca. 60 m Abstand &st-
lich vom FRM | und enthalt als Kernstiick das Reaktorbecken mit seinen Strahlrohran-
schlissen, das Absetzbecken, die Primarzelle und den Neutronenleitertunnel. Es ist ca.
30 m hoch (Uber Erdreich) und hat eine Grindungstiefe von ca. 8 m. Seine Grundrissab-
messungen betragen ca. 40 m x 40 m (siehe Abb. 2.3). Es ist in seinem unteren Teil als
Quadrat ausgebildet und umfasst hier die Experimentierhalle (siehe Abb. 2.4). Dort en-
den die meisten Strahlrohre. Die nutzbare Experimentierflache betragt ca. 1.000 m2. Im
oberen Teil des Reaktorgebaudes sind die Ecken abgeschragt, so dass ein Achteck ent-
steht. Hier befindet sich innen die sogenannte Reaktorhalle, von der aus das Reaktorbe-

cken frei zuganglich ist.

Der Einschluss und die Ruckhaltung radioaktiver Stoffe ist durch die baulichen Anlagen
in Verbindung mit den liftungstechnischen Einrichtungen und den Einrichtungen zur Ab-
wassersammlung sowie der kontrollierten Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser und
Luft sicherzustellen. Dies ist u. a. dann gewahrleistet, wenn die Dichtheit des Reaktor-
hallenbereiches so weit gesichert ist, dass die zuldssige Leckrate bei Storfallen mit



Aktivitatsfreisetzung in die Reaktorhalle eingehalten wird, wobei der ltftungstechnische
Abschluss des Reaktorhallenbereiches und die Integritdt des Reaktorgebdudes sicher-

gestellt sein missen.

Das Reaktorgebaude wurde in Stahlbeton-Massivbauweise mit AuRenwanden und Dach
der Dicke von ca. 1,8 m erstellt. Es besteht aus insgesamt sechs Geschossebenen, wo-
bei die wesentlichen Raumbereiche von der Reaktorhalle, der Beckengruppe mit dem
Neutronenleitertunnel, der Primarzelle und der Heillen Zelle sowie der Experimentier-
halle gebildet werden. Das Reaktorbecken mit den Strahlrohrdurchfihrungen, das
Absetzbecken, die Priméarzelle und der Neutronenleitertunnel befinden sich im Bereich
der Ebenen 02 und 03. Das Reaktorgebaude besitzt ein Flachdach, das jedoch im Mit-

teltrakt halbtonnenartig ausgebildet ist.

Das Reaktorgebaude UJA, welches im Grundwasser gegrindet ist, wurde mit einer
bitumindse Bauwerksabdichtung gegen von aul3en driickendes Wasser versehen. Die
Abdichtung wurde gemaf DIN 18195, Teil 6 /DIN 83/ ausgebildet. Des Weiteren wurde
die Abdichtung so ausgelegt, dass sie auch eine Barriere gegen das Austreten von Flis-

sigkeiten aus dem Kontrollbereich in das Erdreich darstellt.
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/TUM 93b/
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21111 Reaktorbecken und Absetzbecken

Das Reaktorbecken ist 14 m tief und hat unten einen annahernd kreisférmigen Quer-

schnitt von ca. 5 m Durchmesser mit Wanden aus Stahlbeton (Schwerbeton) /BON 99/.

An das Reaktorbecken schlie3t sich das rechteckige, etwa 8 m tiefe Absetzbecken an
(siehe Abb. 2.4). Es handelt sich um eine kompakte Stahlbetonkonstruktion aus wasser-
undurchlassigem Beton (Schwerbeton), die innen mit austenitischem Stahl ausgekleidet
ist (siehe Abschnitt 2.2.1.1) und ein Gesamtwasservolumen von ca. 700 m® hat. Im
Absetzbecken befinden sich u. a. Lagergestelle fir die voribergehende Aufbewahrung
abgebrannter Brennelemente. Das Reaktorbecken und das Absetzbecken kénnen durch
ein von oben einsetzbares Tor voneinander getrennt werden. Ein Vertikalschnitt des
Reaktorbeckens findet sich in Abb. 2.9. In Kernhdhe wurde Barytbeton verwendet, der
teilweise mit Eisengranulat verstarkt und mehr als 150 cm dick ist. Die wasserdichte
Edelstahlauskleidung ist zusatzlich mit einer Leckagetberwachung versehen und wird

in diesem Bericht im Zusammenhang mit den passiven Komponenten behandelt.

Reaktorbecken und Absetzbecken sind zur Vermeidung einer Stofl3libertragung von den
AulRenwanden entkoppelt (0 m und 11,7 m-Ebene). Die Becken sind zusatzlich durch
die Ausbildung von Bewegungsfugen am Anschluss benachbarter Decken vor unzulas-

sigen Auswirkungen infolge induzierter Erschitterungen geschutzt.

Die maximale Wassertemperatur im Reaktorbecken und Absetzbecken wird mit 50 °C
angegeben. Damit hat auch der Stahlliner eine Temperatur von maximal 50 °C, welche

auch im Stahlbeton anzunehmen ist.

Im Falle von gréReren Leckagen am Absetzbecken oder Reaktorbecken ist eine Erken-
nung Uber die Leckagelberwachung zu erwarten. Im Falle von kleinen Leckagen ist eine
stetige Durchfeuchtung des Stahlbetons denkbar, welcher das Wasser aufsaugt, ohne
dass dies von der Leckageliberwachung erfasst wirde. Eine solche langfristige Durch-
feuchtung kénnte zu beschleunigten Alterungsprozessen inkl. Korrosion des Stahlbetons

fuhren.

21.1.1.2 Primarzelle

Die Primarzelle schlie3t an das Absetzbecken an (siehe Abb. 2.4). Sie ist ein wasser-

dichter und flutbarer Raum, in dem die Primarpumpen, die Primarwarmetauscher sowie



das Primarrohrleitungssystem aulerhalb des Reaktor-/Absetzbeckens untergebracht

sind.

Im Falle von grofReren Leckagen in der Primarzelle ist eine Erkennung Uber die Lecka-
geuberwachung zu erwarten. Im Falle von kleinen Leckagen ist auch hier eine stetige
Durchfeuchtung des Stahlbetons denkbar, welcher das Wasser aufsaugt, ohne dass
dies von der Leckagelberwachung erfasst wirde. Eine solche langfristige Durchfeuch-
tung kénnte zu beschleunigten Alterungsprozessen inkl. Korrosion des Stahlbetons fiih-

ren.

21.1.2 Neutronenleiterhalle (UYH)

Zwischen FRM-I und FRM-II befindet sich die ca. 60 m lange und im Mitteltrakt ca. 10 m
hohe Neutronenleiterhalle (siehe Abb. 2.3), welche oberhalb des Gelandeniveaus an die
westliche Aulenwand des Reaktorgebaudes anbindet. Die Hohe der Seitenschiffe
betragt ca. 6 m. Die 48 m breite Neutronenleiterhalle UYH erstreckt sich bis ca. 4 m vor
das Ringgebaude des FRM I. Sie ist nur in ihrem 6stlichen Teil durch UJB (siehe
Abschnitt 2.1.1.3) unterkellert, wie in Abb. 2.4 dargestellt. An die nérdliche Aulienwand
von UYH grenzt zu einem Teil das unterkellerte Zugangsgebaude UBA. Es besteht kein

Zugang zum Keller (UJB).

Die Neutronenleiterhalle dient zur Aufnahme der Neutronenleiter und von Experimentie-
reinrichtungen. Sie wurde aus Fertigteilen errichtet, wobei die leicht geneigten Dachfla-
chen mit Leichtbetondielen bzw. Stegblechelementen abgedeckt geworden sind. An den

Hallenlangsseiten und im Hallendach sind Fensterbander bzw. Lichtkuppeln angeordnet.

Die Neutronenleiterhalle (UYH) ist oberhalb des héchsten Grundwasserspiegels gegrun-
det (Grindungstiefe der Bodenplatte liegt bei ca. 1 m). Ein Schutz gegen drickendes
Wasser war daher fir dieses Bauwerk nicht erforderlich. Die Bodenplatte des nicht un-
terkellerten Teils der Neutronenleiterhalle UYH wurde auf einer Kiesfilterschicht mit PE-
Folie betoniert sowie durch eine bitumindse Abdichtung der Stirnflachen nach DIN 18195

/DIN 83/ vor Durchfeuchtung geschutzt.

21.1.3 Keller Neutronenleiterhalle (UJB)

Der Keller (UJB) der Neutronenleiterhalle befindet im unter dem Ostlichen Teil der Neu-

tronenleiterhalle und grenzt an das Reaktorgebdude (siehe Abb.2.4). Dieser
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Kellerbereich ist auf einer Griindungskote von ca. -6 m bis ca. -8 m, also unterhalb des
mittleren Grundwasserspiegels gelegen. Der Keller UJB, welcher wie das Reaktorge-
baude im Grundwasser gegrindet ist, wurde mit einer gemeinsamen bituminése Bau-
werksabdichtung gegen von aufien drickendes Wasser versehen. Die Abdichtung
wurde gemafl DIN 18195 Teil 6 /DIN 83/ ausgebildet. Des Weiteren wurde die Abdich-
tung so ausgelegt, dass sie auch eine Barriere gegen das Austreten von Fliissigkeiten
aus dem Kontrollbereich in das Erdreich darstellt. Die Abdichtung fur das Bauwerk UJB
erfolgt von der Gebdudesohle bis zur Bauwerkskote -1,70 m (472,8 m UNN). Die Wand-
abdichtung fur UJB ist im Studen und Westen von Erdreich umgeben. Im Norden schlief3t
das Zugangsgebaude UBA, im Osten das Reaktorgebaude UJA an. Alle erdberihrten
Flachen des Kellerbereichs UJB oberhalb der duReren Bauwerksabdichtung haben eine

Abdichtung gegen eindringende Feuchtigkeit.

Der Einschluss und die Ruckhaltung radioaktiver Stoffe ist durch die baulichen Anlagen
in Verbindung mit den luftungstechnischen Einrichtungen und den Einrichtungen zur Ab-
wassersammlung sowie der kontrollierten Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser und
Luft sicherzustellen. Dies ist u. a. dann gewabhrleistet, wenn nicht nur die Integritat des
Reaktorgebaudes, sondern auch die des Kellerbereiches unter der Neutronenleiterhalle

sichergestellt ist.

2114 Tertiar-Ruckkiihler (URA)

Die Tertiar-Ruckkuhler sind getrennt von den anderen Gebauden auf dem Anlagenge-
l&nde angeordnet und bestehen aus zwei Wasserauffangbecken und sechs Ruckkihl-
aggregaten. Die Becken haben jeweils die Abmessungen ca. 18 m x 6 m und eine Tiefe
von ca. 4,5 m. Die Becken liegen ca. 3,5 m im Erdreich. Die aufgesetzten Ruckkuhler
enden in einer Héhe von ca. 6,5 m. Die auf einer Sohlplatte gegrindeten Wasserauf-
fangbecken bestehen aus wasserundurchlassigem Stahlbeton. Eine Auslegung gegen
Einwirkungen von aul3en besteht nicht, da ihnen keine sicherheitstechnische Bedeutung

zukommt.

Die Sohlplatte und die Beckenbéden des Tertiar-Rickkihlers URA sind auf Grindungs-
koten von ca. -3,7 m und ca. -1,9 m und in einer sandigen Kiesschicht gegriindet. Der
unterirdische Bereich wurde als ,Weile Wanne* mit wasserundurchlassigem Beton aus-
gebildet, um die erforderliche Begrenzung der Wasserdurchlassigkeit zu gewahrleisten.
Dadurch ist eine zusatzliche Abdichtung der Aulenseite gegen eindringendes Wasser

nicht erforderlich.
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21.1.5 Auslegungs- und Betriebsparameter FRM Il

Betriebsparameter der Bauwerke sind als AufRenklima die Witterungsverhaltnisse am
Standort Garching, und auf der Innenseite herrscht i.d.R. klimatisierte Raumluft vor. Bei
den unterirdischen Teilen der Bauwerke ist zu beachten das nicht nur der anstehende
Boden eine Randbedingung darstellt, sondern bei tiefen Bauwerken auch ein standiger

Kontakt zum Grundwasser vorhanden ist.

Die Standsicherheit und Gebrauchsfahigkeit der Bauwerke wurde zum einen durch die
Auslegung gegen konventionelle Lasten, wie sie z. B. in der DIN 1055 (siehe /DIN 75/
und /DIN 86/) festgelegt sind, sichergestellt. Zum andern stellen Bauwerke kerntechni-
scher Anlagen sogenannte bauliche Anlagen besonderer Art und Nutzung dar. Daher
missen sie Uber die in den baurechtlichen Bauvorschriften festgelegten konventionellen
Anforderungen hinaus spezifischen Anforderungen aus dem kerntechnischen Regel-
werk genligen. Diese sind z. B. in KTA 2201 /KTA 90/ und KTA 2207 /KTA 92/ fur die
Ereignisse aus Einwirkungen von auf’en, dem BEB (Bemessungserdbeben) und dem
BHW (Bemessungshochwasser) sowie in DIN 25449 /DIN 87/ fir Ereignisse aus Einwir-
kungen von innen festgelegt. Die atomrechtliche Genehmigung nach § 7 AtG /ATG 97/
zur Errichtung der baulichen Anlagen des FRM Il schlief3t nach Art. 94 BayBO /BAY 94/

die Berucksichtigung der materiell-baurechtlichen Anforderungen ein.

Der Einschluss und die Rickhaltung radioaktiver Stoffe ist durch die baulichen Anlagen
in Verbindung mit den llftungstechnischen Einrichtungen und den Einrichtungen zur Ab-
wassersammlung sowie der kontrollierten Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser und

Luft sicherzustellen. Dies ist gewahrleistet, wenn

e ein ausreichender Schutz vor dem Eindringen radioaktiver Stoffe in den Boden und
in das Grundwasser gegeben ist, wobei die baulichen Anlagen und die Abwasserlei-
tung entsprechend auszufuhren sind und die Einhaltung der genehmigten Ableitun-
gen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser im bestimmungsgemafien Betrieb sicher-

gestellt sein muss;

e |uftgetragene radioaktive Stoffe gezielt erfasst werden, wobei die Rickhaltung und
die Unterdruckhaltung sowie die Einhaltung der Druckstufungen der Luftungsanla-
gen, der Auslegungsleckrate und der genehmigten Ableitungen radioaktiver Stoffe

mit der Fortluft im bestimmungsgemalien Betrieb sichergestellt sein missen;
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o die Dichtheit des Reaktorhallenbereiches so weit gesichert ist, dass die zulassige
Leckrate bei Storfallen mit Aktivitatsfreisetzung in die Reaktorhalle eingehalten wird,
wobei der liftungstechnische Abschluss des Reaktorhallenbereiches und die Integ-
ritdt des Reaktorgebdudes und des Kellerbereiches unter der Neutronenleiterhalle

sichergestellt sein missen.

Das Eindringen von Grundwasser und Hochwasser in die sicherheitstechnisch wichtigen
Bauwerke wird durch die héhenmalige Gebaudeanordnung, durch die druckwasser-
dichte Bauwerksabdichtung bzw. Ausfiihrung der erdberihrten Kellerwande als Weilke
Wannen und durch die druckwasserdichte Auslegung der betreffenden Durchfiihrungen

verhindert.

Der hdchste Grundwasserstand von 472,5 m GNN wird aus Aufschlussbohrungen abge-
leitet. Damit liegt der mafligebende Grundwasserhdchststand ca. 2,0 m unter der auf
474,5 m UNN festgelegten Kote 0 m der Bauwerke. Bei einer mittleren Grindungstiefe
von 7,5 m bzw. 6,0 m steht somit das Reaktorgebaude (UJA) bis ca. 5,5 m und der Kel-
lerbereich unter der Neutronenleiterhalle (UJB) bis ca. 4,0 m im drickenden Wasser. Mit
der gemal KTA 2501 ausgelegten Grundwasserabdichtung ist der anforderungsge-
rechte Schutz dieser Bauwerke vor unzulassigen Einwirkungen durch das Grundwasser
gewahrleistet. Das Hilfsanlagengebaude (UTA), die Tertiar-Rickkihler (URA) und der
Verbindungskanal (URZ) stehen ebenfalls im driickenden Wasser. Da diesen Bauwer-
ken keine sicherheitstechnische Bedeutung zukommt, wurden die zum Schutz gegen
eindringendes Grundwasser verwendeten Weilken Wannen als ausreichend angesehen.
Auch das Zugangsgebaude (UBA), in dem die Schaltwarte und die Sicherungszentrale
untergebracht sind, steht im drickenden Wasser. Sie erhielten ebenfalls eine Weilke
Wanne. Die bei Verwendung von Weillen Wannen zu erwartende héhere Raumluft-
feuchte ist allerdings zu beachten. Sie kann jedoch durch liftungstechnische MalRnah-

men begrenzt werden.

21.2 FRMZ

Bei dem FRMZ handelt es sich um einen TRIGA Mark II-Reaktor, welcher mit der ge-
samten Abschirm-Konstruktion Uber der Erde errichtet wurde. Die Betonabschirmung
wird von vier horizontalen Strahlrohren und einer thermischen Saule durchdrungen. Die

thermische Saule wird durch ein fahrbares Beton-Strahlenschutztor abgeschlossen.
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Der FRMZ besteht im Wesentlichen aus vier miteinander verbundenen Gebauden, wie
in Abb. 2.5 und Abb. 2.6 dargestellt. Es werden im Folgenden nur Anlagenteile des

FRMZ behandelt, welche strahlenschutztechnisch von Bedeutung sind:

e Reaktorhalle

— Betonkonstruktion um den Reaktor (Reaktorbecken)

— Reaktorwarte
e HeilRlabortrakt mit ,heiRem” Laboratorium und ,heil3er” Zelle
e Laboratoriumsgebdude mit Zwischentrakt
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Abb. 2.5 Grundriss Kellergeschoss des FRMZ /MEN 62/
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Abb. 2.6  Grundriss Erdgeschoss des FRMZ /MEN 62/

Wenn nicht anders zitiert, wurden die in diesem Kapitel dargelegten Informationen aus
IMEN 62/ und /TUV 62/ entnommen. Auf die als wesentlich erachteten Bauwerke des
FRMZ sowie einige darin befindlich Bauwerksteile wird in den nachfolgenden Unterkapi-

teln detailliert eingegangen.

2.1.21 Reaktorhalle

Die Reaktorhalle (s. Abb. 2.7) hat eine Grundflache von 20 m x 20 m und eine Innenhdéhe
von 13 m. Der Boden der Halle liegt auf der Kellersohle. Die Reaktorhalle wurde zum
Zwecke der besseren Abdichtung nach aullen ohne Fenster errichtet. Das Konstrukti-
onsgeflige der Halle ist aus Stahlbeton. Das Dach besteht aus einer 10 — 12 cm dicken
Betondecke, und einem darlberliegenden Dachaufbau in Form eines sogenannten ,Ent-

lGfteten Warmdachs® mit einer Dachdichtung aus Dachpappe und Bitumenanstrich und
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darauf einer 4 cm dicken Kiesschuttung zur Warmeisolierung. Eventuell anfallendes

Schichtwasser wird durch eine Drainage abgefihrt.

Der Hallenboden wurde aus Stahlbeton gefertigt. Die Abdichtung des unter der Erde
gelegenen Teils der Halle erfolgte durch einen besonderen, abdichtenden Estrich (Wan-
dex-Verfahren). Eine besondere Berlicksichtigung des Grundwassers wurde nicht not-
wendig erachtet, da der Grundwasserspiegel in 50 m bis 60 m Tiefe liegt.

Abb. 2.7 Reaktorhalle des FRMZ mit Blick auf den Reaktor und die Reaktorwarte
/IFK 20/

Der Boden der Reaktorhalle wurde als Weilke Wanne ausgebildet und mit fugenlos ver-
schweil3tem Kunststoffbelag versehen, der an den Wanden hohlkehlartig hochgezogen
ist. Dadurch, dass die niedrigste Schwelle mindestens 6 cm hoch ist, kann das gesamte
Wasser des Reaktortanks bei eventuellen Leckagen in der Halle aufgefangen werden.
Damit soll vermieden werden, dass radioaktiv kontaminiertes Wasser nach aul3en
gelangen kann. Zudem ist an der niedrigsten Stelle des Hallenbodens ein Abfluss, der
in die beiden 20 m*® groRen Vorspeichertanks der Abwasseranlage flhrt. Wande und

Betonkonstruktion sind mit einem abwaschbaren Anstrich versehen. Die Halle druckfest
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und mit definierter Leckrate zu errichten, wurde als nicht notwendig erachtet, da auch
beim gréten anzunehmenden Storfall keine unzumutbare Belastung der Umgebung zu

erwarten sind.

Die Nord- und Siidwand der Halle sind als Doppelwande ausgebildet, in denen die LUf-
tungskanale und Heizkorper untergebracht sind. Die Frischluft wird durch Schlitze auf
der einen Hallenseite in drei Zonen Ubereinander zugefihrt, wahrend die Abluft ebenfalls
durch Schlitze auf der gegenliberliegenden Seite in drei Zonen abgesaugt wird. Uber die
BellUftungsanlage der Reaktorhalle wird ein Unterdruck in dieser erzeugt. Zur Sicherung
dieses Unterdruckes sind auch alle in die Reaktorhalle fuhrenden Turen mit Gummidich-

tungen versehen.

21.21.1 Betonkonstruktion um den Reaktor
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Abb. 2.8 Vertikaler Schnitt durch den Reaktor und die umgebende Betonkonstruk-

tion /MEN 62/
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Die den Reaktor umgebende Betonkonstruktion — die als eine Art Reaktorbecken gese-
hen werden kann — befindet sich in der Reaktorhalle, wie in Abb. 2.5, Abb. 2.6 und
Abb. 2.7 gezeigt. Ein vertikaler Schnitt durch dieses Bautauteil ist jeweils in Abb. 2.8 und
Abb. 2.10 (auf Seite 28) dargestellt. Die im Grundriss achteckige Betonkonstruktion hat
eine Breite von 6,5 m, besteht aus Stahlbeton und dient sowohl zur Aufnahme des
Reaktortanks mit dem Reaktorkern als auch als Biologisches Schild. Der Innenraum fur
den Reaktortank hat ca. 2 m Durchmesser und ist ca. 6,5 m hoch. Im Reaktortank aus
Aluminium befindet sich vollentsalztes Wasser, dass eine maximale Temperatur von
50°C erreichen kann. Maximale Druckbeanspruchung in ihm durch hydrostatischen
Wasserdruck betragt 98 kPa (1 atl, 0,98 bar).

Die Betonkonstruktion hat bis zu einer Hohe von 3,7 m eine Wandstéarke von etwa 2,3 m,
dariiber betragt sie etwa 0,9 m. Es wurde Normalbeton mit einer Dichte von 2,3 g/cm?®

verwendet.

2.1.2.1.2 Reaktorwarte

Die 23 m? groRe Reaktorwarte befindet sich innerhalb der Reaktorhalle in Hohe des
Obergeschosses und der Reaktorplattform (siehe Abb. 2.7). Zur Halle hin ist sie aus Glas

gefertigt, damit der gréfte Teil der Halle gut eingesehen werden kann.

21.2.2 HeiBRlabortrakt

Der HeilBlabortrakt befindet sich in Form eines Anbaus an der Ruckseite der Reaktor-
halle, hebt sich von dieser jedoch duferlich nicht ab (siehe Abb. 2.5 und Abb. 2.6). Er ist
22 m lang und 6,4 m breit. Die AuBenwande sind 30 cm dick und besitzen zur Wetter-

seite hin noch eine 10 cm dicke Verkleidung.

Im Kellergeschoss befinden sich das ,heie* Laboratorium mit der ,heilen” Zelle und ein
Isotopenmagazin. Im Erdgeschoss ist der Maschinenraum fiir die Liftungs- und Filter-
anlagen des heif3en Labors untergebracht. Im 1. Obergeschoss ist je ein Lager fir inak-
tive und aktive Gerate und ein Labor zum Dekontaminieren aktiver Gerate. Im 2. Ober-

geschoss befinden sich Maschinen und Filter fiir die Hallenbellftung.

Der FuRBboden aller Raume ist als Weilte Wanne ausgebildete und fugenlos mit ver-
schweil3tem PVC-Belag ausgelebt, der an den Wanden hohlkehlartig hochgezogen

wurde. Die Wande sind mit einem abwaschbaren Dispersionsanstrich versehen.
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21.2.3 Laboratoriumsgebaude mit Zwischentrakt

Das Laboratoriumsgebaude ist stlich der Reaktorhalle gelegen und mit diesem durch
einen ca. 10 m langen und 12 m breiten Zwischentrakt verbunden (siehe Abb. 2.5 und
Abb. 2.6). Esist ca. 54 mlang und 15 m breit. Seine Auflenwéande sind 33 cm dick. Diese
beiden Gebaudeteile verfiigen je Gber einen Keller-, ein Erd- und ein Obergeschoss. Die
Hoéhe der einzelnen Geschosse betragt 3,75 m. Auf dem Laboratoriumsgebaude befin-
det sich weiterhin ein verkleinertes Maschinenstockwerk, in dem die Liftungsmaschinen
etc. fur dieses Gebaude platziert sind. Das Laboratoriumsgebaude hat nur einen Zugang

von aulden, welcher an der Nordostecke von Osten her in das Erdgeschoss fuhrt.

Im Erdgeschoss des Laboratoriumsgebaudes befindet sich der Raum der leitenden Wis-
senschaftler, aus welchem durch ein gro3es Fenster Sichtverbindung mit der Reaktor-
halle besteht.

Die Belastbarkeit der Decken des Laboratoriumsgebaudes betragt 1.000 kg/m?. Beide
sind in Stahlbetonskelettbauweise auf Streifenfundamenten errichtet, wobei an mehre-
ren Stellen Dehnungsfugen angebracht sind. Die Rahmenkonstruktion des Gebaudes ist
S0 ausgebildet, dass zwei Saulenreihen einen 3 m breiten Mittelgang zwischen einem
5m und einem 7 m breiten Gebaudeteil bilden. Auf der schmaleren Seite sind die
Arbeitsraume, auf der breiteren die Laboratorien und Messraume angeordnet. Alle Zu-
und Ableitungen fur die Installation sowie alle sonstigen Versorgungsleitungen sind auf
der Laboratoriumsseite des Mittelganges verlegt. Sie sind durch leicht abnehmbare Plat-
ten verkleidet. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass jederzeit ohne zusatzliche
Stemm- und Verputzarbeiten Zusatz- und Wahlleitungen in jeden Raum gelegt werden

koénnen. Die lichte Breite des Mittelganges betragt dann noch 2,30 m.

Die FulRbéden aller Labore sind als Weile Wanne ausgebildet und mit fugenlos ver-
schweilltem PVC-Belag ausgelegt, der an den Wanden hohlkehlartig hochgezogen ist.

Die Wande sind mit einem abwaschbaren Dispersions-Anstrich versehen.

21.2.4 Betriebsparameter und Auslegung des FRMZ

Auf der Aulienseite der Bauwerke liegen als Betriebsparameter die Witterungsverhalt-
nisse am Standort Mainz vor. Auf der Innenseite herrscht i. d. R. klimatisierte Raumluft

vor. Bei den unterirdischen Teilen der Bauwerke ist zu beachten, dass der anstehende
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Boden eine Randbedingung darstellt, wodurch Feuchtigkeit in die Bauwerke eindringen

konnte.

Laut /MEN 62/ ergaben Bodenuntersuchungen, dass der Boden mit einer Belastbarkeit
von 2 kp/cm? eine normale Belastbarkeit aufweist und daher besondere Manahmen im
Hinblick auf Setzungen der Bauwerke nicht notwendig sind. Das trifft auch fur das Re-
aktorfundament zu, fir welches der Reaktorhersteller (General Atomics Inc., USA) eine
Belastbarkeit von 3.000 Pfund pro QuadratfuR® (entspricht etwa 1,5 kg/cm?), vorschrieb.
Die drei Baukorper, Reaktorhalle mit Heil3labortrakt, Zwischentrakt und Institutsgebaude
wurden auf voneinander getrennten Fundamenten errichtet. Die zu erwartenden unter-
schiedlichen Setzungen, die in der Grélkenordnung von wenigen Millimetern erwartet
wurden, sollten durch Dehnungsfugen zwischen den drei Baukérpern ausgeglichen wer-
den. Die Uber die Dehnungsfugen verlegte Installation wurde so geflihrt, dass dabei

keine Beschadigungen auftreten sollten.

2.2 Passive mechanische Einrichtungen in deutschen Forschungsreaktoren

2.21 FRMII

Der Forschungsreaktor FRM Il ist ein Poolreaktor. Wesentliche Systeme mit passiven
technischen Einrichtungen des FRM Il sind das Reaktor- und Absetzbecken, der Mode-
ratortank, das Primar-Kihlsystem inklusive Zentralkanaleinheit, das Notkihlsystem so-
wie das Reinigungssystem und weitere Kiihlsysteme (Moderator-, Becken-, Sekundar-,
Tertiar-Kihlsystem). Die Systeme haben sicherheitstechnische oder betriebliche Aufga-

ben.

Die im wesentlichen verwendeten Konstruktionswerkstoffe flr die passiven Komponen-
ten sind die Aluminiumlegierung AIMg3 und austenitische Stéhle. Diese werden sowohl
in Bereichen mit hdherer Neutronenfluenz als auch in solchen mit geringerer oder keiner

Neutronenfluenz eingesetzt.

Ein Betriebszyklus des FRM II bei Volllast ist im Unterschied zu einem Leistungsreaktor
deutlich kiirzer und dauert 60 Tage. In der Regel wird der Reaktor innerhalb eines Jahres

vier Mal an- und abgefahren.
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2.21.1 Reaktorbecken und Absetzbecken

Die Stahlbetonkonstruktion des Reaktor- und das Absetzbeckens (siehe Abschnitt
2.1.1.1.1 und Abb. 2.9), welche zusammen ein Wasservolumen von ca. 700 m? haben,
sind mit austenitischem Stahl ausgekleidet. Die Auskleidung wird auf Leckagen uber-
wacht. Das Reaktorbecken, das Absetzbecken und das Primar-Kihlsystem sind mitei-
nander verbunden, so dass Uberall die gleiche Wasserchemie fir das Leichtwasser H.O
(pH 5-6, Leitfahigkeit < 1 uS/cm) vorliegt /TOV 97/.

Regelstab
Notkuhl- -

— Abschaltstab

Primar-
Kuhlsystem |
Moderator-
Kihlsystem
= J| Moderatortank
— Sammel-
Zentral-|. " | kammer

kanal

Abb. 2.9 FRM Il Reaktorbecken mit Einbauten (Original-Zeichnung bearbeitet)
ISIE 94/
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2.21.2 Moderatortank

Der zentrale Einbau im Reaktorbecken ist der zylindrische Moderatortank mit Schwer-
wasser (D0) als Moderatormedium. Der Moderatortank ist die Barriere zwischen
Moderatormedium und dem Leichtwasser im Reaktorbecken. Der mittig im Modera-
tortank eingebaute Zentralkanal ist die Barriere zwischen dem Moderatormedium und

dem Primarkuihimittel.

Der Moderatortank ist tGber eine angeschweil’te Standzarge mit dem Boden des Reak-
torbeckens verbunden. Ebenfalls zum Moderatortank gehért die in der Mitte des Bodens
angeschweildte Sammelkammer, welche den Auslass des Primarkuhimittels aus der
Zentralkanaleinheit darstellt. Tank, Standzarge und Sammelkammer sind aus der Alu-
miniumlegierung AIMg3 (EN AW-6754) gefertigt.

Uber einen Einlass- und einen Auslassstutzen ist der Moderatortank an das Moderator-
Kihlsystem angeschlossen /TUV 97/. Die Auslegungs- und Betriebsparameter des

Moderatortanks sind in Tab. 2.1 wiedergegeben.

Tab. 2.1  Auslegungs- und Betriebsparameter Moderatortank FRM |l

Auslegung Betrieb Neutronen-

fluss
T (°C) P (kPa/bar) T (°C) P (kPalbar) | (ncm?s)

Moderatortank 80 300/3 ~37 - 52 180/1,8 8x10"
Innen Innen
220/2,2 <140/1,4
Aullen Aullen

2.21.3 Zentralkanaleinheit — Zentralkanal und T-Stlick

Die Zentralkanaleinheit des FRM Il setzt sich aus dem T-Stlick, dem Zentralkanal, dem
Festabsorber, der in den Zentralkanal eingehangt ist und aus einem Aluminiumrohr mit
neutronenabsorbierender Schicht besteht, einem Schutzrohr flr das Regelstabge-
sténge, welches zum Schutz des Regelstabes gegen Querstrdomungen am oberen Ende
Uber den Flansch der Regelstabdurchflihrung befestigt wird und in einer Schiebeverbin-
dung im Brennelementkopf endet, sowie dem Strémungshemd, welches in den unteren

Bereich des Zentralkanals unterhalb des Brennelements eingeschoben ist, zusammen.
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Am Festabsorber, dem Schutzrohr fir das Regelstabgestange und dem Strémungs-
hemd treten nach dem Anfahren des Reaktors keine Druck- oder Temperaturgradienten
auf. Sie sind flr eine zulassige Betriebstemperatur von 80 °C und einen zulassigen
Betriebsuberdruck von 200 kPa (2 bar) ausgelegt. Der Zentralkanal, das Aluminiumrohr
des Festabsorbers und das Strdmungshemd sind aus der Aluminiumlegierung AIMg3
(EN AW-5754) gefertigt. Des Weiteren erfullen diese Komponenten keine Rickhalte-
oder Barrierefunktionen, weswegen sie hier nicht vertieft betrachtet werden mussen
/TOV 97/.

Der Zentralkanal ist Gber das T-Stlick am oberen Ende und die Sammelkammer am
unteren Ende mit den Leitungen des Primarkihlsystems verbunden. Gleichzeitig ist der
Zentralkanal Gber oben und unten liegende Flansche mit iberwachter Doppeldichtungen
mittig in den Moderatortank eingebaut und grenzt das Primarkihimittel vom Moderator-
medium ab. Am unteren Ende befindet sich ein Doppelkompensator, um unterschied-
liche Warmeausdehnungen zwischen Zentralkanal und Moderatortank auszugleichen.

Das zylindrische Brennelement befindet sich in der Mitte des Zentralkanals /TUV 97/.

Im Normalbetrieb mit Zwangsumwalzung wird der Zentralkanal von oben nach unten
vom PrimarkUhlmittel durchstromt. Es treten Betriebstemperaturen bzw. -driicke von ca.
38 °C und ca. 1.120 kPa (11,2 bar) beim Eintritt auf. Am Austritt des Zentralkanals liegen
Betriebstemperaturen bzw. -driicke von ca. 52 °C und ca. 140 kPa (1,4 bar) vor
(s. Tab. 2.2). Im Falle des Naturumlaufs kehrt sich die Stromungsrichtung und entspre-
chend der Temperaturgradient im Zentralkanal um. Ebenso steht dann am oberen Ende
des Zentralkanals und im T-Stiick nicht mehr der Druck der Primarkihlpumpen, sondern

nur noch der hydrostatische Druck an.

Tab. 2.2  Auslegungs- und Betriebsparameter Zentralkanaleinheit FRM Il

Auslegung Betrieb Neutronen-
fluenz
T (°C) P T (°C) P (n cm?)
(kPa/bar) (kPa/bar)
T-Stiick 80 1.600/16 ~37 ~1.120/11,2 k. A.
Zentralkanal 80 1.600/16 | ~37 Eintritt | ~1.120/11,2 2x10%
~53 Austritt |  Eintritt (nach 10,5
unterhalb Sitz 250/2,5 ~140/1,4 Volllastjahren)
des Brenn- Austritt
elementkopfes
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2214 Leitungen, Pumpengehause, Armaturengehause und Kiihler der Kiihi-
systeme

Die meisten Komponenten der Kuhlsysteme sind fur eine Temperatur von 80 °C und
einen Druck von 1.600 kPa (16 bar) ausgelegt. In der Regel wird ein austenitischer Stahl

fur die Komponenten verwendet.

2.2.1.41 Primar-Kiihlsystem

Das Primar-Kihlsystem setzt sich aus der im Abschnitt 2.2.1.3 beschriebenen Zentral-
kanaleinheit, den anschlieRenden Leitungen, den Armaturen, den Pumpen und zwei
U-Warmetauschern zusammen. Alle Komponenten sind aus austenitischem Stahl gefer-
tigt. Im Falle der Pumpengehause und der Warmetauscher sowie von Leitungen und
Armaturengehause, fir die Bruchausschluss besteht, ist dies der stabilisierte austeniti-
sche Stahl 1.4550 (X6 CrNiNb 18-10). Die Sekundarseite des Warmetauschers ist an
das Sekundar-Kuhlsystem (siehe Abschnitt 2.2.1.4.5) angeschlossen /TUM 93a/,
/TUV 97/. Der Kuihimitteldurchsatz im Primar-Kihlsystem liegt wahrend des Betriebs der
Anlage bei konstant 300 kg/s /FRA 01/. Auslegungs- und Betriebsparameter der Kom-

ponenten des Primar-Kuhlsystems sind in Tab. 2.3 wiedergegeben.

Tab. 2.3  Auslegungs- und Betriebsparameter Primar-Kihlsystem FRM Il

Auslegung Betrieb
T (°C) | P (kPa/bar) | T (°C) P (kPa/bar)
Leitungen (saugseitig) 80 200/2 52 140/1,4
Leitungen (druckseitig) 80 1.600/16 37 1.200/12
Pumpengehause 80 1.600/16 52 1.200/12
Armaturengehause 80 1.600/16 37-52 | 1.200 - 140/
12-14
Warmetauscher (Primarseite) 80 1.600/16 37 -52 1.200/12
Warmetauscher (Sekundarseite) 80 1.600/16 30 -40 < 300/3

2.21.4.2 Notkiihlsystem

Das Notklhlsystem besteht aus den Leitungen, die an das T-Stlick der Zentralkanalein-
heit anschlieen, und Pumpen, die sich im Absetzbecken befinden. Die Leitungen sind

aus austenitischem Stahl gefertigt und die Pumpengehduse aus nicht-stabilisiertem
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austenitischem Stahl (1.4301 bzw. 1.4401) /TUV 97/. Die Auslegungs- und Betriebspa-

rameter der Komponenten des Notkuhlsystems sind in Tab. 2.4 wiedergegeben.

Tab. 2.4  Auslegungs- und Betriebsparameter Notkihlsystem FRM I

Auslegung Betrieb
T (°C) P (kPa/bar) T (°C) P (kPa/bar)
Leitungen 80 1.600/16 37 - 52 1.200/12
Pumpengehause 80 1.600/16 37 -52 1.200/12

2.21.4.3 Moderator-Kiihlsystem

Die Leitungen, Armaturengehause, Pumpengehduse und der Warmetauscher des
geschlossenen Moderator-Kuhlsystems sind aus austenitischem Stahl gefertigt. Die
Sekundarseite des Warmetauschers ist an das Sekundar-Kuhlsystem (siehe Abschnitt
2.2.1.4.5) angeschlossen. Das Moderator-Kuhlsystem wird beim Betrieb des For-
schungsreaktors kontinuierlich betrieben /TUV 97/. Die Auslegungs- und Betriebspara-

meter der Komponenten des Moderator-Kihlsystems sind in Tab. 2.5 wiedergegeben.

Tab. 2.5 Auslegungs- und Betriebsparameter Moderator-Kuhlsystem FRM |l

Auslegung Betrieb

T (°C) P (kPa/bar) T (°C) P (kPa/bar)
Leitungen 80 1.000/10 52 <250/2,5
Pumpengehause 80 1.000/10 52 < 250/2,5
Armaturenge- 80 1.000/10 37 -52 < 250/2,5
hause
Warmetauscher 80 1.000/10 37 -52 < 250/2,5
(Primarseite)
Warmetauscher 80 1.600/16 30-40 < 300/3
(Sekundarseite)

2.21.4.4 Becken-Kiihlsystem

Das Becken-Kiihlsystem besteht aus den Leitungen, den anschlieRenden Leitungen,
den Armaturen, den Pumpen und einem Plattenwarmetauscher. Die Leitungen, Arma-

turengehause und das Pumpengehause sind aus austenitischem Stahl gefertigt und der
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Plattenwarmetauscher aus nicht-stabilisiertem austenitischem Stahl (1.4301 bzw.
1.4401). Die Sekundarseite des Warmetauschers ist an das Sekundar-Kuhlsystem
(siehe Abschnitt 2.2.1.4.5) angeschlossen. Das Becken-Kuhlsystem wird nur bei Bedarf,
also diskontinuierlich, betrieben /TUV 97/. Die Auslegungs- und Betriebsparameter der
Komponenten des Becken-Kuhlsystems sind in Tab. 2.6 wiedergegeben.

Tab. 2.6  Auslegungs- und Betriebsparameter Becken-Kihlsystem FRM Il

Auslegung Betrieb
T(°C) | P(kPa/bar) | T(°C) | P (kPa/bar)
Leitungen 80 1.000/10 <40 300/3
Pumpengehause 80 1.000/10 <40 300/3
Armaturengehause 80 1.000/10 <40 300/3
Warmetauscher (Primarseite) 80 1.000/10 <40 300/3
Warmetauscher (Sekundarseite) 80 1.600/16 30-40 < 300/3

2.21.4.5 Sekundar-Kiihlsystem

Die Leitungen, Pumpen und Armaturen des Sekundar-Kiihlsystems liegen innerhalb des
Kontrollbereichs und sind aus austenitischem Stahl gefertigt. Das Sekundar-Kihlsystem
ist Gber den Primarwarmetauscher an das Primar-Kiihlsystem und ebenso Uber weitere
Warmetauscher an das Moderator- und das Beckenkihlsystem angeschlossen, um die
Warme dieser Systeme Uber eine Platten-Warmetauscher an das Tertiar-Kihlsystem
abzuflhren. Der Platten-Warmetauscher ist aus einem nicht-stabilisiertem austeniti-
schem Stahl (1.4301 bzw. 1.4401) gefertigt. Der geschlossene Kreislauf des Sekundar-
Kihlsystem wird sowohl gegenuber den angeschlossenen Primar-, Moderator- und
Becken-Kihlsystemen als auch gegentber dem Tertiar-Kihlsystem mit geringerem
Druck betrieben, um den Eintrag von Verunreinigung in diese Systeme zu verhindern
/TUV 97/. Die Auslegungs- und Betriebsparameter der Komponenten des Sekundar-

Kihlsystems sind in Tab. 2.7 wiedergegeben.
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Tab. 2.7  Auslegungs- und Betriebsparameter Sekundar-Kihlsystem FRM |l

Auslegung Betrieb
T(°C) | P (kPa/bar) | T (°C) P (kPa/bar)
Leitungen 80 1.600/16 30-40 <300/3
Pumpengehause 80 1.600/16 30-40 <300/3
Armaturengehause 80 1.600/16 30-40 <300/3
Warmetauscher (Primarseite) 80 1.600/16 30-40 <300/3
Warmetauscher (Sekundarseite) 80 1.600/16 <40 600/6

2.21.4.6 Tertiar-Kuhlsystem

Die Leitungen, Pumpen und Armaturen des Tertidr-Kuhlsystems liegen innerhalb des
Kontroll- und des Uberwachungsbereichs. Das Tertiadr-Kiihlsystem fiihrt die anfallende
Warme von dem Warmetauscher des Sekundar-Kihlsystems zu den Kihltirmen ab.
Das System wird mit konditioniertem Brunnenwasser (Vorgaben bezuglich pH-Wert,
Biozide, Entkarbonisierung) betrieben. Die Leitungen und Gehause des Systems sind
aus austenitischem Stahl gefertigt. Eine Ausnahme hiervon sind Rohrleitungskompen-
satoren, die aus Kunststoff gefertigt sind /TUV 97/. Die Auslegungs- und Betriebspara-

meter der Komponenten des Tertiar-Kuhlsystems sind in Tab. 2.8 wiedergegeben.

Tab. 2.8  Auslegungs- und Betriebsparameter Tertiar-Kihlsystem FRM ||

Auslegung Betrieb
T (°C) P (kPa/bar) T (°C) P (kPa/bar)
Leitungen 80 1.600/16 <40 600/6
Pumpengehéause 80 1.600/16 <40 600/6
Armaturengehause 80 1.600/16 <40 600/6
222 FRMZ

Der Forschungsreaktor FRMZ ist ebenfalls ein Poolreaktor vom Typ Triga Mark Il (s.
Abb. 2.10). Wesentliche Systeme mit passiven technischen Einrichtungen des FRMZ
sind der Reaktorbehalter, der Reflektor, das Primar-Kiihlsystem, das Reinigungssystem
und das Sekundar-Kihlsystem. Die Systeme haben sicherheitstechnische oder betrieb-

liche Aufgaben.
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Der Reaktorbehalter des FRMZ ist Innen mit einer geschweil3ten Auskleidung aus einer
Aluminiumlegierung versehen. Die maximale Druckbeanspruchung durch den hydrosta-
tischen Wasserdruck betragt 98 kPa (0,98 bar) und die maximale Temperatur 50 °C.

Ein Betriebszyklus des FRM Il bei Volllast ist im Unterschied zu einem Leistungsreaktor
deutlich kurzer. Der Reaktor wird innerhalb eines Jahres mehrmals an- und abgefahren.

2.2.21 Reflektor
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Abb. 2.10 Vertikaler Querschnitt Reaktor FRMZ
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Der FRMZ besitzt einen Graphitreflektor in einem geschweildten gasdichten Reflektor-
gehause aus einer Aluminiumlegierung (AIMg3). Das Reflektorgehause ist auf einem
Rahmengerist am Boden des Reaktorbehalters verschraubt ist. Die Umgebungsbedin-
gungen fur das Gehause werden durch das Beckenwasser festgelegt, welches vollent-
salzt ist. Daraus ergibt sich bei Betrieb des Reaktors eine Temperatur die deutlich unter
50 °C liegt und auf Grund des Einbauortes besteht ein konstanter hydrostatischer Druck
von 59 kPa (0,59 bar).

2222 Primér-Kihlsystem

Das Primar-Kuhlsystem setzt sich aus den Leitungen, die in den Reaktortank eingehangt
sind, ohne dabei Kontakt mit der Auskleidung des Reaktorbehalters zu haben, den
Armaturen, den Pumpen und einem Warmetauscher zusammen. Alle Komponenten bis
auf die Armaturengehause sind aus austenitischem Stahl gefertigt. Die Armaturen-
gehause sind aus korrosionsbestandigem Stahl gefertigt. Das Primarkihlsystem ist fir
eine Temperatur von bis zu 80 °C und einen Druck von bis zu 700 kPa (7 bar) ausgelegt,

wobei die Temperatur im Betrieb nur bei 35 °C liegt.

2223 Sekundar-Kihlsystem und Reinigungssystem

Das Sekundar-Kuhlsystem (Rohrleitungen, Pumpen, Armaturen, Rippenrohrsystem und
Speicherbehalter) des FRMZ ist ein geschlossenes System, welches flur einen Druck
von 1.000 kPa (10 bar) und eine Temperatur von 50 °C ausgelegt ist. Im Betrieb treten
jedoch keine Temperaturen (ber 35 °C auf und nur ein geringer Uberdruck gegeniiber

dem Primar-Kuhlsystem muss gewahrleistet sein.

Das Reinigungssystem des FRMZ (Rohrleitungen, Pumpen, Armaturen, Filter und
Vollentsalzungsanlage) ist fir einen Druck von 700 kPa (7 bar) und eine Temperatur von
80 °C ausgelegt. Im Betrieb treten auch hier nur niedrigere Temperaturen von maximal
35 °C auf.

23 Experimentiereinrichtungen in deutschen Forschungsreaktoren

Im Folgenden werden die konstruktiven Gegebenheiten und Beanspruchungen fir Ex-

perimentiereinrichtungen des FRM Il und FRMZ aufgefuhrt.
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2.31 FRMII

Fur verschiedene Experimentiereinrichtungen des FRM Il wurden die konstruktiven
Gegebenheiten als auch Beanspruchungen, welche flr das Auftreten von Alterungspha-

nomenen relevant sein kénnen, zusammengefasst.

2.3.1.1 Strahirohre

Strahlrohre dienen dazu, im Reaktorkern erzeugte Neutronen (thermalisiert oder kalt)
Uber die Neutronenleiter zu den Experimentierplatzen zu leiten. In FRM Il sind ein verti-
kales, zehn horizontale und zwei schrage Strahlrohre vorhanden. lhre Konstruktion ist
derart, dass ein Austritt von (schwerem) Wasser in die Experimentierhalle verhindert wird
(s. Abb. 2.11).

Die Strahlrohrnasen sind aus Aluminium, die Kompensatorrohre aus Aluminium oder
Edelstahl, die Futterrohre aus Edelstahl gefertigt.

Beam Tube Structure

Inner Tube
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End Plate Shutter / Outer Tube Reflector Tank

2nd Barrier
Structure

Inner Cone

e

Concrete
inside Shutter Concrete

inside Plug
Neutron Channel
Neutron

Rollers

Window
Pool Wall

Abb. 2.11 Aufbau eines horizontalen Strahlrohrs im FRM [l /COO 01/

2.31.2 Kalte Neutronenquelle

Als ,Kalte Neutronenquelle® wird eine Experimentiereinrichtung bezeichnet, in der nie-

derenergetische (,kalte”) Neutronen mit E <5 meV gewonnen werden, die dann Gber
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Strahlrohre und Neutronenleiter zu den Experimenten gefiuihrt werden. Dazu wird ein
Zusatzmoderator (im Falle des FRM Il flissiges D2 bei 25 K) in den Moderatortank ein-
gebracht. Das Druckniveau liegt ungefahr bei 1,5 bar, im warmen Zustand maximal
3 bar. Das D wird Uber einen D2/He-Warmetauscher verflissigt. Das kalte He wird Uber

einen konventionellen He-Kryostaten erzeugt.

Aus Strahlenschutz-Griinden (Tritium) sowie zur Vermeidung explosionsfahiger Deute-
rium-Sauerstoff-Atmospharen und Ausfrieren kondensierbarer Gase sind alle mit D2 ge-
fullten Volumina mindestens mit zwei Wanden gegen Luft umgeben. Die Zwischenrdume
sind entweder evakuiert oder mit Inertgas (He oder N) gefiillt. Die Zwischenraume sind
Uberwacht, um D.-Leckagen frihzeitig zu erkennen. Teile der Zwischenrdume sind

zwecks thermischer Isolation evakuiert auf < 10~ mbar.

Als Werkstoffe kommen flir das Moderatorgefal® und kernnahe Teile der Aufhangung
Reinaluminium (Al 99.5) zum Einsatz. Die Ubrigen Teile des D,-Systems sind aus Edel-
stahl gefertigt. Das Vakuumgefald ist im kernnahen Bereich aus Zirconium-Legierung mit

zusatzlichen qualitatssichernden MalRnahmen gefertigt.

Bei Wartungsarbeiten kann der komplette D»-Inhalt des Systems in einen Pufferbehalter
aulerhalb der Reaktorhalle oder in einen Metallhydrid-Speicher ausgelagert werden. In

diesem Fall ist der Rest des Systems unter einem Druck von etwa 0,1 mbar evakuiert.

2313 HeiRe Neutronenquelle

Mit einer heilten Neutronenquelle werden Neutronen im Energiespektrum 0,1-1 eV flr
Experimente zur Verfligung gestellt. Dazu wird ein heil3er (ca. 2.600 °C) Graphitblock in
den D,O-Tank eingebracht. Der zylinderférmige Graphitblock wird ausschliefdlich durch
Neutronen- und Gammastrahlung des Kerns aufgeheizt. Er befindet sich in einem dop-
pelwandigen Behalter aus Zirconium-Legierung. Im inneren, evakuierten (< 1072 mbar)
Behalter ist der Graphitblock thermisch durch Graphitfilz isoliert, so dass die Wandung
des inneren Behalters unter 100 °C bleibt. Der Zwischenraum zwischen innerem und
aullerem Behalter ist mit Helium (ca. 4 bar) geflllt und wird Gberwacht, um Leckagen zu

erkennen und den Reaktor abzuschalten (s. Abb. 2.12).
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Abb. 2.12 Heilte Neutronenquelle des FRM Il /PET 09/

2314 Strahirohrkonverteranlage

Fir spezielle medizinische, physikalische und biologische Anwendung wird ein intensi-
ver Strahl schneller oder intermediarer Neutronen bendétigt. Daflir kann in Strahlrohr
SR10 eine Konverterplatte aus Uran-235 von aufien in den Moderatortank eingefahren
werden. In dieser Platte werden — induziert durch die Neutronen — Spaltungen ausgelost,
die zu einem Spaltspektrum aus schnellen Neutronen fihren. Mittels eines Spektrum-
shifters und/oder Filtern kann ein intermediares Neutronenspektrum erzeugt werden. Die
Konverterplatte kann auch aus dem Strahlengang entfernt werden, sodass am Experi-

ment ein rein thermisches Neutronenfeld ankommt.

Die Konverterplatte besitzt eine Umhillung aus Aluminium. Die Kihlung erfolgt mittels

Beckenwasser und Konvektionskuhlung.

2315 Silizium-Dotierungsanlage

Mittels Neutronenstrahlung kann in Halbleiter-Silizium Gber Neutroneneinfang und Be-

tazerfall Phosphor gebildet werden (das Silizium wird somit dotiert). Die dafir bendtigten
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Silizium-Kristalle werden in Aluminium-Behaltern rotierend (zur Homogenisierung der
Dotierung) fur wenige Stunden durch das Neutronenfeld bewegt. Der Transport, Neu-
tronenfelddurchlauf, die Abklinglagerung und die Entnahme erfolgen im Wesentlichen

automatisch.

2.3.1.6 Bestrahlungseinrichtungen, Rohrpostanlage

Zur Bestrahlung von Werkstoffproben (verpackt in Polyethylenkapseln) kdnnen diese
mittels Geblase bis zur Bestrahlungsposition im Moderatortank geférdert werden. Als
Férdermedium kommt CO. hoher Reinheit zum Einsatz. Nach Bestrahlung kdnnen die
Proben in einer Parkposition unter Wasser zwischengelagert werden. Die bestrahlten
Proben kdnnen hinterher entweder in abgeschirmte Transportbehalter geladen oder mit-
tels eines unterirdischen Rohrleitungssystems direkt zu Laboratorien transportiert wer-

den.

Neben zwei Bestrahlungspositionen der ,normalen“ Rohrpostanlage gibt es zusatzlich
eine Hochfluss-Rohrpostanlage fur Substanzen mit Halbwertszeiten im Sekunden-
bereich. Ihr Aufbau ist ahnlich der ,normalen” Rohrpostanlage. Unterschied ist, dass die

Be- und Entladestation mit Platzen zur Probenmessung ausgestattet ist.

Fur Langzeitbestrahlungen werden die Proben in Einheitskapseln aus Reinstaluminium
verbracht. Diese werden in die Bestrahlungsrohre eingesetzt. Die Bestrahlungsrohre
sind fest mit dem Moderatortank verbunden und werden durch Beckenwasser gekuhilt.
Bestrahlte Proben kénnen unter Wasser an einer speziellen Stelle bis zur Entnahme

abklingen.

Viele kleine Proben kénnen auch mittels der Drehteller-Bestrahlungseinrichtung be-
strahlt werden. Dabei handelt es sich um einen rotierenden Zylinder, der die Proben

aufnimmt. Die Drehteller-Bestrahlung erfolgt Gber die Silizium-Dotierungsanlage.

2317 Positronenquelle

Die Positronenquelle ist im Wesentlichen ein Nickelkérper, der im Innern des zentralen
Regelstabes wahrend eines Reaktorzyklus bestrahlt wird. Durch den Einfang schneller
Neutronen bildet sich Co-58, das Positronen emittiert. Nach Bestrahlung wird die Probe

in die Heilke Zelle verbracht und steht dort fiir Experimente zur Verfligung.
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2.3.2 FRMZ

Fur verschiedene Experimentiereinrichtungen des FRMZ wurden die konstruktiven
Gegebenheiten als auch Beanspruchungen, welche flr das Auftreten von Alterungspha-

nomenen relevant sein kénnen, zusammengefasst.

2.3.21 Bestrahlungskarussell

Das Bestrahlungskarussell ist ein Aluminiumring, der bis zu 40 Probenkapseln aufneh-
men kann. Die Proben kénnen wahrend des Reaktorbetriebes gewechselt werden, in-
dem der Ring von Hand in die gewtlinschte Position gedreht wird und die Probe mit der
Wechselvorrichtung enthommen bzw. neu eingesetzt werden. Wahrend der Bestrahlung

rotiert das Karussell, um die Bestrahlung zu homogenisieren.

Das Bestrahlungskarussell ist vollkommen in ein wasserdichtes Aluminiumgehause
(AIMg3) eingeschlossen und kommt nur an der AuRenseite in Kontakt mit dem KuhImit-
tel.

23.2.2 Zentrales Bestrahlungsrohr

Das zentrale Bestrahlungsrohr ist ein Aluminiumrohr mit einem inneren Durchmesser
von 34 mm. Es liegt im Gebiet des maximalen Flusses im Kern und reicht von der Ober-
kante des Reaktortanks bis zur unteren Gitterplatte. Durch Lécher im Bereich der oberen
Gitterplatte ist sichergestellt, dass das Rohr im Kernbereich stets mit Wasser geflillt ist.
Oberhalb kann das Wasser erforderlichenfalls mittels Druckluft herausgedruckt werden.

Das zentrale Bestrahlungsrohr kann komplett aus dem Kern entfernt werden.

2.3.23 Rohrpostanlage

Mit der Rohrpostanlage kénnen Proben mittels Gasgeblase schnell in den Kern einge-
bracht und wieder entnommen werden. Zwei Rohrpostanlagen flhren in das Laborge-
baude, die dritte endet an der AulRenwand des Reaktors, wo schnelle chemische Analytik
betrieben werden kann. Die Probenbehalter haben dabei einen Durchmesser von

13 mm. Die Probenbehélter stehen senkrecht in der Mittelebene des Kerns.

Die Rohrleitungen der Rohrpostanlage bestehen aus Al 6061 T6.
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2.3.24 Thermische Saule

Die thermische S&aule mit einer Lange von 1,5 m und einem Querschnitt von 1,2 x 1,2 m?
erstreckt sich von der AulRenseite des Reflektors durch Tankwasser und Betonabschir-
mung bis zur Innenseite des fahrbaren Strahlenschutztores von rd. 1 m Dicke. In einer
geschweil3ten Aluminiumhdlle (13 mm Wandstarke) bilden neun dicht gefligte Graphit-
blécke die Kolonne. Im Strahlenschutztor ist eine durch einen Stopfen verschlossene
Offnung mit einem Durchmesser von rd. 150 mm zur einfacheren Zuganglichkeit der

Saule eingebracht.

23.25 Experimentierkandle

Insgesamt ist der FRMZ mit vier Experimentierkandlen ausgestattet. Sie reichen durch
den biologischen Schild bis an den Reflektor. Mit ihnen kdnnen gréfliere Objekte bestrahit
oder die Neutronen als Blindel herausgefihrt werden. Ihr Durchmesser betragt auf der
dem Kern zugewandten Seite 150 mm und weitet sich bis 200 mm am anderen Ende
auf. Die Rohre kénnen mittels Stopfen (Boral, Blei, borierter Stahl und Beton) verschlos-
sen werden. Fur Experimente mit definierten Neutronenstrahlen kdnnen stattdessen

Blenden eingebracht werden.

Drei der vier Experimentierkanale sind radiale Kanale. Einer von ihnen reicht von auflien
bis an den Reflektor. Der zweite ist auf eine zylindrische Aussparung von 250 mm Durch-
messer im Reflektor ausgerichtet. Der dritte Kanal durchdringt den Reflektor und reicht
bis an den Rand des Kerns und ermoglicht so ein Neutronenspektrum mit relativ vielen
schnellen Neutronen. Der vierte Experimentierkanal verlauft tangential zum Reflektor

und ermdglicht somit einen Neutronenstrahl mit relativ wenig Gamma-Strahlung.

2.3.2.6 Pulseinrichtung

Mit der Pulseinrichtung kénnen Pulse von 0,03 s Dauer und hoher Leistung bis zu
250 MW erzeugt werden. Da es sich bei dieser Einrichtung im Wesentlichen um leittech-
nische Einrichtungen der Reaktorleistungsregelung handelt, wird die Pulseinrichtung

hier nicht weiter vertiefend betrachtet.
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24 Deutsche und auslandische Betriebserfahrung

Es wurde die deutsche und auslandische Betriebserfahrung von Forschungsreaktoren
im Hinblick auf das Alterungsverhalten technischer Einrichtungen in Forschungsreakto-
ren ausgewertet — jeweils aufgeteilt nach Bauwerken, passiven mechanischen Einrich-
tungen und Experimentiereinrichtungen. Im Falle der Bauwerke wurde auch die
Betriebserfahrung von deutschen und auslandischen Leistungsreaktoren herangezo-

gen, um das Bild zu vervollstandigen.

Ausgewertet wurden im Falle der deutschen Betriebserfahrung i. W. Meldepflichtige
Ereignisse. Fir die internationale Betriebserfahrung wurden i. W. das Incident Reporting
System for Research Reactors (IRSRR) der IAEA sowie Konferenzbeitrage auf einschla-
gigen Konferenzen herangezogen. Fur Bauwerke wurde zuséatzlich das Incident Repor-
ting System (IRS) der IAEA genutzt, um die Betriebserfahrung mit Leistungsreaktoren

ebenfalls zu erfassen. Dieses Kapitel erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

241 Bauwerke

2411 Korrosionsschaden an Stahl

Zu Korrosion an Stahl-Linern des Containments deutscher und auslandischer Leistungs-
reaktoren kam es sowohl an Stahl-Linern von Beton-Sicherheitsbehaltern als auch an
selbstragenden Stahl-Linern ohne Betonwand. Betroffene Stellen waren bspw. Druck-
kanale im Boden von Anlagen uber den Liner-SchweiRnahten und in nicht einsehbaren
Bereichen von Bdéden an Dehnungsstofien zwischen dem Liner und der Beton-

abdeckung.

241.2 Alterungsbedingte Schadigung an Stahlbeton

241.21 Risse (z. B. im Containment mit Integritatsverlust)

Bei verschiedenen auslandischen Leistungsreaktoren mit Doppelwand-Sicherheitsbe-
haltern, welche aus zwei Stahlbetonhillen bestehen (dafir jedoch keinen Stahl-Liner
besitzen), kam es zu Undichtigkeitsproblemen durch Risse in der inneren, vorgespann-
ten Stahlbetonwand, welche Uber den ganzen Querschnitt der Wand verlaufen und bei
Uberdruck im Containment luftdurchlassig nach auRen sind. Die Ursache der Risse liegt

in einem Nachlassen der Vorspannkrafte Uber die Zeit. Beton selbst hat keine hohe
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Zugfestigkeit, daher wird versucht, Zugspannungen im Beton zu verhindern, indem utber
sogenannte Vorspannung kunstliche Druckkrafte aufgebracht werden. Es wird postuliert,
dass dies aufgrund eines Zusammenspieles aus Effekten des Schwindens und Krie-

chens von Beton zustande kommt. /VOU 02/

2.4.1.2.2 Kriechen und Schwinden

Kriechen und Schwinden sind ubliche Prozesse, die nahezu an allen Betonbauwerken
beobachtet werden konnen, egal ob nukleare oder konventionelle Bauten. An einigen
Kernkraftwerken wurde dies jedoch in sicherheitsrelevantem Ausmal an vorgespann-
ten, innerem Betoncontainment beobachtet. Dies flihrte schlussendlich zu Rissen in

einigen auslandischen Leistungsreaktoren. /IBM 05b/, /VOU 02/

241.2.3 Spannkraftverlust von Spannbeton

In auslandischen Kernkraftwerken mit Doppelwand-Containment, wurden nach vielen
Betriebsjahren bei der inneren, vorgespannten Stahlbetonkonstruktion Spannkraft-
verluste festgestellt, die auRerhalb der zulassigen Werte liegen. Dies hat Risse und ggf.

Integritatsprobleme zur Folge. /VOU 02/

241.2.4 Spannungsrisskorrosion von Spannstahl

In einigen auslandischen Leistungsreaktoren wurde Spannungsrisskorrosion von
Spannstahl detektiert. Dies waren zumeist wasserstoffinduzierte Spannungsrisse, teil-
weise kam es aber auch zu Chlorid-induzierten Spannungsrissen. In einigen Fallen
fuhrte die Korrosion bis zum Versagen einzelner betroffener Spannstahle. Dabei handelt

es sich um ein spontanes sproédes Versagen. /IBM 05a/, /IAE 16/, /WNN 21/

2.41.2.5 Spannstahlbriiche

In mindestens zwei auslandischen Leistungsreaktoren kam es zu Spannstahlbriichen im
Containment. Da es sich um Vorspannung ohne Verbund handelte, war dies an den
Verankerungen erkennbar und die Stahle konnten gewechselt werden. Bei Vorspannung
mit Verbund ist die Erkennung von Spannstahlbriichen nicht ohne aufwendige und spe-
zielle Bauwerksuntersuchungen moglich. Das Wechseln gebrochener bzw. geschadigter
Spannglieder ist in diesen Fallen nicht durchfiihrbar. /IAE 16/
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2.4.1.2.6 Alkalireaktion

Aus mindestes flnf Landern (14 Blocke) sind Betonschaden an Kernkraftwerken infolge
von Alkalireaktionen bekannt. Dabei handelt es sich um eine innere Zerrittung des Be-
tongefiiges aufgrund chemischer Reaktionen (bei Vorhandensein von Feuchtigkeit), die
mit enormen VolumenvergroRerungen der Reaktionsprodukte einhergehen, welche die
Zerruttung physikalisch verursachen. /IBM 05b/, /IAE 16/

2.41.2.7 Sonstige Alterungseffekte

Weitere beobachtete Phanomene aus der internationalen Betriebserfahrung von Kern-

kraftwerken sind bspw.:
e Unzuldssig hohe Betontemperaturen

e Verunreinigte Korrosionsschutzmittel

Weiterhin wurde in Indien an einem Forschungsreaktor bei Betonbauwerken (Abluft-
kamin und Stltzen von Betriebsbauwerk) an verschiedenen Stellen lokale Schadigun-
gen festgestellt. Die Hauptursache der Degradation war Kontakt der Bauteile mit Meer-
wasser. Die Bauwerke wurden saniert und der Meerwasserkontakt unterbunden.
/BAJ 21/

24.2 Nationale Betriebserfahrung mit passiven mechanischen Einrichtun-
gen und Experimentiereinrichtungen

In allen Forschungsreaktoren in Deutschland traten bis Marz 2023 insgesamt 97 melde-
pflichtige Ereignisse auf. Davon kénnen funf Ereignisse mit Alterungsphdnomenen an
passiven mechanischen Komponenten oder Experimentiereinrichtungen in Verbindung

gebracht werden. Im Folgenden sind diese Ereignisse aufgefuhrt.

ME 2016-001 — FRM II: Befunde an Fingerhutrohren im Moderatortank

Bei Inspektionen aufgrund einer Kleinstleckage an einem der Fingerhutrohre im Mode-
ratortank wurden an der Rohrinnenseite einzelne punktférmige Verfarbungen festge-
stellt. Daraufhin wurden die anderen baugleichen Rohre ebenfalls untersucht. Es wurden
dabei weitere, visuell vergleichbare, Befunde festgestellt. Diese hatten jedoch zu keiner

Leckage geftihrt.
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Im Moderatortank befinden sich drei Fingerhutrohre (Sackrohre, Lange ca. 4,5 m, Durch-
messer 38 mm, Wandstarke 4 mm) aus einer Aluminiumlegierung (AIMg3). Sie enthalten
jeweils ein Thermoelement zur Messung der Temperatur im Moderator. Die Rohre wer-

den von aufRen mit Schwerwasser (D20) und von innen mit Leichtwasser beaufschlagt.

Als Ursache fir die Kleinstleckage wird Chlorid-induzierte Lochkorrosion angegeben, die
von der Rohrinnenwand ausging und mafgeblich durch die Anwesenheit von durch

Radiolyse bedingtem Wasserstoffperoxid ausgeldst wurde.

ME 2014-001 — FRG-1: Leckage im Zwischenraum eines doppelwandigen Abwas-

serlagerbehilters

Die Anlage ist abgeschaltet und seit Juli 2012 kernbrennstofffrei. Anfang 2013 wurde der
Antrag zur Stilllegung und zum direkten Abbau der Forschungsreaktoranlage und des
Heillen Labors eingereicht. Bei einer routinemafRigen Anlagenbegehung wurde an einem
der zwolf erdverlegten Sammelbehéalter der radioaktiven Abwasseranlage eine innere
Leckage aufgrund einer undichten Stelle in der Innenhllle aus glasfaserverstarktem
Polyesterharz des als doppelwandig ausgefiihrten Tanks (25 m?3) festgestellt. Laut
Betreiber war die Integritat der zweiten Wand des Stahlbehalters gegeben und das Was-
ser wurde in dem Zwischenraum des Behalters aufgefangen. Der Behalter ist auf der

Innenseite beschichtet und die Beschichtung wurde erneuert.

Auf Grund der Ereignisbeschreibung kann eine Schadigung des inneren Behalters bzw.

der Beschichtung durch Alterungsphanomene nicht ausgeschlossen werden.
ME 2013-003 — FRG-1: Leckage Becken | zum Strahlrohr 9

Der Reaktor ist seit 2010 abgeschaltet. Im Jahr 2013 wurde der Kollimator des Strahl-
rohres 9 entflutet, um nach dem Abbau aller Experimentiereinrichtungen das Strahlrohr-
und Kollimator-Uberwachungssystem zu vereinfachen. Bei der Entflutung wurde festge-
stellt, dass Blasen aus dem Strahlrohr 9 im Betriebsbecken aufstiegen. Dies bedeutet
ein Leck im Strahlrohr 9 zum Betriebsbecken. Die Entflutung wurde daraufhin sofort
gestoppt. Als SofortmalRnahme wurden Ventile geschlossen und verriegelt sowie die
Kollimator-Steigleitung dichtgeflanscht. Dadurch wurde die Leckage gestoppt, so dass
kein Wasseranstieg im Behalter mehr zu verzeichnen war. Eine eindeutige Ereignisur-

sache konnte nicht ermittelt werden.
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ME 1989-001 — BER-II: Versagen von Altkomponenten bei Druckpriifung

Bei der Druckprifung des Zwischenkuhlkreislaufes des Forschungsreaktors BER-II, der
auf 6 bar ausgelegt ist, hat sich gezeigt, dass Altkomponenten (eine von vier Halterungen
des Warmetauschers zum Primarkreislauf und zwei Kompensatoren im Anschlussbe-
reich des Warmetauschers an den Zwischenkuihlkreislauf) dem Priufdruck von 7,8 bar

nicht standhielten, woraufhin die Prifung abgebrochen wurde.

Als Ursache wurde festgestellt, dass die Kompensatoren (DN 300/PN 6 aus Edelstahl)
nicht gegen die mogliche Bewegungsaufnahme gesichert waren. Daher kdnnte es sich
bei dem Schadigungsmechanismus um mechanische Ermidung handeln, welche durch

die unzureichenden Halterungen ermdglicht wurde.

FRMZ - Austausch des Sekundarkiihlkreises

Im FRMZ wurde im Jahr 1995 vorsorglich das Sekundar-Kihlsystem erneuert, da die
Kihlleistung des Warmetauschers abgenommen hatte. Bis dahin wurde das System mit
Leitungswasser betrieben, wodurch sich im Laufe der 30 Betriebsjahre Kalkablagerun-
gen gebildet hatten. Nach dem Austausch wurde das geschlossene System mit vollent-

salztem Wasser betrieben, um zukunftige Ablagerungen zu verhindern /GRS 22/.

243 Internationale Betriebserfahrung mit passiven mechanischen Einrich-
tungen und Experimentiereinrichtungen

Die internationale Betriebserfahrung wurde anhand des Incident Reporting System for
Research Reactors (IRSRR) der IAEA sowie mit Hilfe von Beitragen auf den IGORR und
den RRFM Konferenzen ausgewertet. Sowohl die Eintrage der teilnehmenden Staaten
in der IRSRR als auch die Prasentation von Ereignissen auf Konferenzen erfolgen auf
freiwilliger Basis. Im Folgenden sind Ereignisse in auslandischen Forschungsreaktoren
aufgeflhrt, deren Beschreibung eindeutig auf einen Alterungsmechanismus hinweist
oder bei denen das Schadensbild einen aktiven Alterungsmechanismus nahelegt. In der
IRSRR Datenbank konnten keine Ereignisse identifiziert werden, welche diese Kriterien
erflllten, weswegen die folgenden Ereignisse aus Prasentationen auf Konferenzen

stammen.
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Finnland FIR 1 (TRIGA Mark Il) Korrosion an Haltebolzen der Strahlrohre /AUT 12/

In Zuge der routinemaRigen 5-Jahres-Inspektion des Reaktortanks wurden mittels Sicht-
prufung korrodierte Haltebolzen der Strahlrohre gefunden. Ursache oder Abhilfemalf3-
nahmen wurden nicht genannt. Die korrodierten Haltebolzen weisen auf einen aktiven

Alterungsmechanismus hin.
Korea Hanaro (TRIGA Mark Il) Entfernung von Kesselstein /SHI 12/

Im Rahmen des Alterungsmanagements wurde im koreanischen Forschungsreaktor
Hanaro im Jahr 2004 und 2005 auf der Sekundarseite zweier Warmetauscher des
Primarkuhlsystems Kesselstein entfernt, was auf einen aktiven Alterungsmechanismus
hinweist. Dies ist vergleichbar mit der Ursache, welche zum Austausch des Sekundar-
kihlkreises im FRMZ fuhrte (s. Kapitel 2.4.2).

Australien OPAL Undichte Flansche zwischen Strahirohr und Moderatortank
ITHI 10/

In den ersten Jahren nach Inbetriebnahme wurden an mehreren Strahlrohen Leckagen
der inneren Flanschdichtung von Strahlrohrdurchfihrungsflanschen durch den Modera-
tortank gefunden. Die Leckage wurde Uber die Leckage-Uberwachungsleitung im Zwi-
schenraum der Doppeldichtungen detektiert und abgefiihrt. Die jeweils au3eren Dich-
tungen waren dicht. Eine klare Ursache wird nicht angegeben, weswegen unklar bleibt,
ob es sich hierbei um einen Alterungsmechanismus handelt. Das Dichtungskonzept

wurde von metallischen C-Ring-Dichtungen auf Graphit-Flachdichtungen umgebaut.
Kanada NRU Korrosion am Reaktorbehalter /WIL 10/

Am Reaktorbehalter des kanadischen NRU-Forschungsreaktors, der aus einer Alumini-
umlegierung besteht, wurde ein kleineres Leck im unteren Bereich des Behalters ent-
deckt und im Jahr 2009 mittels zerstérungsfreier Methoden untersucht. Dabei wurde er-
mittelt, dass das Leck durch Korrosion ausgehend von der AulRenseite des Behalters
verursacht wurde. Dieser Bereich ist im Betrieb mit CO. geflutet. Jedoch kam es durch
einen verminderten Durchsatz des CO,-System sowie Verunreinigungen dieser Schutz-
gasatmosphare mit Sauerstoff und Stickstoff und in Verbindung mit dem Eintrag von
Feuchtigkeit und der an dieser Stelle bedingten héheren Strahlung zur Bildung von Sal-

petersaure, was zu der Korrosion flhrte.
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3 Uberblick zu Alterungsphinomenen in Forschungsreaktoren

Fur die Bauwerke, die passiven mechanischen Komponenten und die Experimentierein-
richtungen werden die moglichen Alterungsphanomene im Folgenden diskutiert. Hierbei
kann fur die passiven mechanischen Komponenten und die Experimentiereinrichtungen
eine gemeinschaftliche Betrachtung vorgenommen werden, da sowohl die Beanspru-
chungen (Temperatur, Druck, Bestrahlung) als auch teils die verwendeten Werkstoffe,

insbesondere Aluminium-Legierungen, vergleichbar sind.

31 Alterungsphanomene an Bauwerken

Fiar Forschungsreaktoren und Leistungsreaktoren muss mit denselben Alterungsphano-
menen an Bauwerken gerechnet werden, da keine nennenswerten Unterschiede bei den

Bauwerksstrukturen bestehen.

Alterungsphanomene an Betonbauwerken werden sichtbar in Form von Rissen oder
sichtbaren Veranderungen an der Oberflache. Die Funktion der Betonbauwerke kann
auch bei Vorhandensein von Rissen einer gewissen Breite noch gewahrleistet sein.
Wobei hierfur zwischen dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (unzuldssige
Rissbreiten, Schwingungen, Verformungen) und der Tragfahigkeit fir Betonbauwerke
unterschieden wird. Beim Uberschreiten des ersteren kann das Bauwerk/Bauteil nicht
seiner angedachten Funktion gemaR gebraucht werden. Beim Uberschreiten des Letz-
teren kann es zum Bauwerks- bzw. Bauteilversagen (Verlust des Gleichgewichts, Bruch,
Ermidung) kommen. Daruber hinaus sind die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit zu

erfullen.

Die Ursachen und Randbedingungen fir das Auftreten von Rissen an Betonbauwerken
sowie deren Einflussfaktoren sind u. a. begrindet in:

¢ Eigenschaften und der Verarbeitung des Betons

e Uberschreiten der Zugfestigkeit von Beton durch Verringerung der Zugfestigkeit
oder/und durch unerwartete Einwirkungen wie bspw. Zwangsspannungen bzw. ho-
herer Werte der berlcksichtigten Einwirkungen (bspw. tatsachlich gréRere Erdbe-

benlasten als in der Auslegung bertcksichtigt)

e Schwinden
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e Setzungen und Lagerverformungen
e AuRere Temperatureinwirkungen

e Frost

e Korrosion der Bewehrungsstahle

e Treiberscheinungen wie bspw. Alkalireaktion

Diese Ursachen und Randbedingungen sind teils abhangig vom Standort eines For-
schungsreaktors (z. B. Auftreten von Frost) und missen dementsprechend bei der Aus-

legung bericksichtigt werden.

Zusatzlich kénnen alterungsbedingte Phanomene bei vorgespanntem Stahlbeton fol-

gende Auswirkungen haben:
o Vollstandiger oder teilweiser Verlust der Vorspannkraft

e Spanngliedversagen

Im Folgenden wird auf einige spezielle Alterungsphanomene fir Bauwerke eingegan-
gen, wie sie an Bauwerken von Forschungsreaktoren und auch von Leistungsreaktoren

aufgetreten sind.

3141 Reduzierung von mechanischen Eigenschaften durch radioaktive
Strahlung und hohe Temperaturen

Insbesondere Gamma- und Neutronenstrahlung kénnen negativen Einfluss auf die
Eigenschaften von Beton haben, wenn sie Uber lange Zeitrdume auf ihn einwirkt. Diese
Strahlungsarten kénnen die Gitterstruktur der kristallinen Bestandteile stéren, woraus
eine betrachtliche VolumenvergrofRerung resultiert. Bei ausreichend hoher Strahlungsin-
tensitat kann es zu einer allmahlichen Zerstérung des Betongefliges kommen. Diesem
Schadigungsmechanismus kann man jedoch mit strahlungsresistenten Betonzuschlage
entgegenwirken. Eine Erhéhung der Temperatur der betroffenen Bauteile geht bei Leis-
tungsreaktoren ebenfalls mit der Strahlenexposition und der daraus beschriebenen

direkten Schadigung einher.

Eine dauerhafte Temperaturbelastung tber 100 °C flhrt insbesondere zu einer signifi-

kanten Abnahme der Zugfestigkeit, aber auch der Druckfestigkeit und des Elastizitats-
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moduls. Thermische Wechselbeanspruchungen wirken sich besonders unginstig aus;
im Speziellen, wenn sie ggf. in Verbindung mit Zwangsspannungen stehen, die bspw.
aufgrund behinderter Warmedehnung auftreten. Die Strahlungsresistenz von Beton ist

in Abschirmungsbereichen von besonderer Bedeutung. /IAE 16/

Randbedingungen fur das Auftreten von Schadigungen und deren Einflussfaktoren sind

u. a.
e Gamma- und Neutronenstrahlung

e Hohe Temperaturen

3.1.2 Alkalireaktion

Das so genannte Alkalietreiben wird auch als Alkali-Kieselsdaure-Reaktion (AKR) bzw.
Alkali-Silika-Reaktion (ASR) oder als Alkali-Zuschlag-Reaktion (AZR), engl. Alkali-Silica
Reaction bzw. Alkali-Aggregate Reaction (AAR), bezeichnet. Alkalitreiben tritt auf, wenn
z. B. reaktionsfahige, amorphe/schlecht kristallisierte Kieselsaure SiO,, die in manchen
Zuschlagstoffen enthalten ist, mit Alkalien (insbesondere Hydroxiden aus Natrium Na2O
oder aus Kalium, z. B. aus dem Zement) und Wasser reagieren. Einige Zuschlagsarten,
wie Opal, Opalsandstein, Flint, Chalzedon, kryptokristalliner Quarz, Hornstein u. a. be-
stehen teilweise aus amorpher oder schlecht kristallisierter Kieselsaure. Die Reaktions-
produkte sind gelartige Alkalisilicathydrate und kénnen durch Volumenzunahme zu Trei-
berscheinungen fihren, die das Betongeflige tief auflockern (s. Abb. 3.1 und Abb. 3.2).
/INRC 13/, /IBM 05b/

Durch Entzug mindestens eines Reaktionspartners kann der Ablauf unterbunden wer-
den. In Deutschland darf der Zement deshalb nur einen geringen Gehalt an Alkalien
aufweisen. Der Gesamtalkaligehalt des Zementes wird mit dem Na,O-Aquivalent ge-
kennzeichnet. Alkalien kénnen aber auch durch z. B. Meerwasser oder Tausalzlésungen
in den Beton eingetragen werden. Alkalireaktionen zeigen sich durch weiflte Ausblihun-
gen, Geltropfen und letztlich durch Netzrisse. Die Alkali-Silika-Reaktion ist langsam, und
kann je nach Bedingungen Uber sehr viele Jahre ablaufen. Von allen Umgebungsbedin-
gungen hat Feuchtigkeit den groRten Einfluss auf die Reaktion. Bauteile, die oft oder
dauernd einer Feuchtigkeitszufuhr ausgesetzt sind, haben eine wesentlich gréRere Ge-
fahrdung als trockene Bauteile im Gebaudeinneren. Sehr unginstige Bedingungen lie-
gen bei hoher Feuchtigkeit im Beton in Kombination mit Alkalizufuhr (z. B. Tausalzlésung

oder Meerwasser) vor. Auch an massigen Bauteilen im Inneren von Gebauden wurde
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Alkalitreiben beobachtet, da der Uberschissige Anteil des Betonanmachwassers eine
ausreichend hohe Betonfeuchte darstellt. /IBM 05b/

Abb. 3.1  Mikrorisse im Betongefiige durch Alkalitreiben /PAP 21/

a el

1 _""l-f"

Abb. 3.2 Makrorisse im einem Betonbauteil durch Alkalitreiben /PAP 21/

Im Prinzip kénnten Anlagen von Alkalitreiben betroffen sein, flr welche die jeweiligen
vorgenannten Voraussetzungen hinsichtlich der Zemente, Zuschlagstoffe und Umge-
bungsbedingungen erflillt sind.
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313 Schaden am Vorspannsystem von Stahlbeton

Ein wesentliches Phanomen fliir Schaden an Vorspannsystemen sind Spannkraftverluste
in Stahlbetonkonstruktionen, die auRerhalb der zulassigen Werte liegen. Dies hat Risse
und ggf. Integritatsprobleme zur Folge. Es wird Uberwiegend durch Kriechen und
Schwinden des Betons aber auch durch Relaxation von Spannstahl hervorgerufen. Ein

weiteres Phanomen ist die Spannungsrisskorrosion von Spannstahl:

Bei der Spannungsrisskorrosion an Spanngliedern in Spannbeton bilden sich unter
hohen, dauernd vorhandenen Stahlspannungen an den Korngrenzen sehr kleine anodi-
sche Zonen aus, die sich langsam entlang der Korngrenzen (interkristallin) ins Stahl-
innere ausbreiten und dort eine Materialtrennung verursachen /IBM 05b/. Fir den
betrachteten Anwendungsfall von Spannstahlen des Stahlbetons im Containment sind
die interkristalline Spannungsrisskorrosion und die wasserstoffinduzierte Spannungs-
risskorrosion von Bedeutung. Die transkristalline Spannungsrisskorrosion kann ebenfalls
auftreten, auch in Kombination mit interkristalliner Spannungsrisskorrosion. Dariber hin-
aus kann Wasserstoffversprodung auftreten. Bei der Spannungsrisskorrosion treten zu-
meist keine sichtbaren Korrosionsprodukte auf. Die Trennung ist verformungsarm. Aus
diesen beiden Griinden wird ein Bauteilversagen infolge von Spannungsrisskorrosion im
Allgemeinen erst nach dem Versagen erkannt. Dies gilt insbesondere flir Spannstahle,
da sie im Inneren des Spannbetons verlaufen. In einigen Fallen flhrte die Korrosion bis
zum Versagen der betroffenen Spannstahle. Dabei handelt es sich um ein sprédes Ver-

sagen ohne Vorankundigung.

Wasserstoff stellt eine wesentliche Ursache flr Spannstahlbriiche dar, und zwar bei der
wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion als auch bei der wasserstoffinduzierten

Versprodung.

Weitere Griinde flir Spannungsrisse bzw. Spannungsrisskorrosion:
e Fehler bei Transport und Lagerung
e Unpraziser Einbau der Spannstahle und Spannkanale

¢ Zusammensetzung, Herstellung und Warmebehandlung des Stahls

Haufig wird das Auftreten von Spannungsrissen bzw. von Spannungsrisskorrosion bei

Spannstahl mit weiteren Faktoren wie z. B. Fehlern bei Transport und Lagerung in
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Verbindung gebracht. Auch die Zusammensetzung, Herstellung und Warmebehandlung

des Stahls haben einen Einfluss auf das Auftreten von Risskorrosion. /BMU 17/

Weitere Grunde fur Korrosion von Spanngliedern:
o Feuchtigkeit

e Hohlrdume im Verpressmoértel von Hullrohren
e Risse im Beton

e Carbonatisierung des Betons

¢ Geringe Betondeckung

e Aussparungen flr Isolierungsmaterial.

Im Folgenden werden die vorstehend aufgelisteten Griinde naher ausgefihrt und die

Zusammenhange dargestellt.

Feuchtigkeit (Wasser oder ausreichende Luftfeuchtigkeit) stellt z. B. bei der chemischen
Korrosion von Stahl eine notwendige Voraussetzung dar. Sie begunstigt im Beton noch

weitere korrosionsfordernde Phanomene, wie z. B. die Carbonatisierung.

Wahrend der Herstellung von Spannbetonkonstruktionen mit Verbund kann es beim Ver-
pressen des Mortels in die Hullrohre der Spannstahle zur Bildung von Hohlrdumen kom-
men. Diese entstehen dann, wenn aufgrund einer unvollstandigen Verpressung des Huill-
rohres der Spannstahl nicht an allen Stellen von Mértel bedeckt ist. Es besteht dann die
Gefahr, dass die Hohlrdume sich mit dem restlichen Wasser aus der Verpressung fullen.
Auch wenn kein Wasser in den Hohlrdumen vorhanden ist, gibt es keinen alkalischen
Schutz des Betons/Mortels (wie nachstehend bei der Carbonatisierung beschrieben).
Durch diese beiden Bedingungen kann es zur Korrosion des Spannstahls kommen, wel-
cher dann — ausgehend von den Korrosionsstellen — durch Spannungsrisskorrosion be-

eintrachtigt werden kénnte.

Risse im Beton stellen (&hnlich wie Hohlrdume) eine korrosionsbeschleunigende Bedin-
gung dar. Zum einen fehlt an der Stelle, wo der Riss auf den Stahl trifft, der alkalische
Schutz des Betons (wie nachstehend bei der Carbonatisierung naher beschrieben). Zum
anderen konnen durch Risse viel schneller korrosionsfordernde Medien eindringen als

durch den Beton.
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Durch den normalerweise hohen pH-Wert im Beton wird der darin enthaltene Stahl durch
eine Passivierungsschicht vor Korrosion geschutzt (alkalischer Schutz). Insbesondere
durch Carbonatisierung des Betons — infolge des Eindringens von Kohlendioxid der Luft,
sowie Wasser und andere schadliche Medien — sinkt der pH-Wert im Beton. Diese so
genannte Depassivierungsfront schreitet immer weiter in das Innere des Betonquer-
schnitts vor, bis schlieRlich der Stahl erreicht wird, welcher dann den alkalischen Schutz

verliert. Daraufhin kommt es zur Korrosion des Stahls.

Ist eine zu geringe Betondeckung vorhanden, erreicht die Depassivierungsfront den
Stahl noch friiher. Daher ist die Betondeckung heutzutage ein beliebtes Mittel der Nor-
mung, um die Korrosionsfreiheit des Stahls wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerks

mdglichst gut sicherzustellen.

Von diesem Phanomen ist mehr die (schlaffe) Bewehrung betroffen als Spannglieder,
da letztere i. d. R. wesentlich tiefer im Beton liegen als die Bewehrung. D. h., Spannglie-

der weisen eine wesentlich grofere Betondeckung auf.

Die Rissbildung im Spannstahl tritt haufig in Verbindung mit Schadigungen infolge Loch-
korrosion (Lochfral) auf /NRC 13/. DarUber hinaus kann Spannungsrisskorrosion in
Kombination mit Wasserstoffversprodung auftreten /NRC 13/. An dieser Stellte kann
nicht ausgeschlossen werden, dass prinzipiell alle denkbaren Kombinationen der Arten

der Spannungsrisskorrosion und der vorstehend aufgefiihrten Griinde auftreten kénnten.

3.1.4 Schaden an Kunststoffen

Bauteile von Bauwerken, bei denen Kunststoffe zum Einsatz kommen, sind beispiels-
weise vertikale Aufienabdichtungen von Wanden im Erdreich, Dichtungen in Tiren,
Fenstern, Bauwerksfugen u. 8. Ein typischer Alterungsmechanismus fur Kunststoffe ist
der Verlust von Weichmachern und infolgedessen Versprédung, wodurch die Dichtungs-

funktion beeintrachtigt werden kann.

3.2 Alterungsphdnomene an passiven mechanischen Komponenten und
Experimentiereinrichtungen in Forschungsreaktoren

Fur Experimentiereinrichtungen und kernnahe mechanische Komponenten in For-
schungsreaktoren werden vorwiegend Aluminium-Legierungen verwendet, da dadurch

der Verlust an Neutronen klein gehalten werden kann. Daneben werden vereinzelt auch
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Zirkonium-Legierungen in diesem Bereich verwendet. Fur Komponenten, welche weit
genug entfernt vom Kern sind, wird auf aus der Kerntechnik bewahrte austenitische
Stahle zurickgegriffen. Daher werden im Folgenden die Alterungsphanomene flr diese
Werkstoffe betrachtet, welche auch in die Wissensbasis der GRS zu Alterungsmecha-
nismen (AlmaMater) aufgenommen wurden, sofern sie nicht schon dort betrachtet wur-

den.

3.21 Edelstahl

Austenitische (Edel-) Stahle sind ubliche Strukturwerkstoffe in der Kerntechnik aufgrund
ihrer mechanischen Eigenschaften und Korrosionsbestandigkeit. Bei entsprechender
Konditionierung des Mediums (pH-Wert, Vermeidung von Verunreinigungen) kann Kor-

rosion verhindert werden.

Die Bedingungen fir dehnungsinduzierte Risskorrosion und Spannungsrisskorrosion,
wie sie in Leistungsreaktoren aufgetreten sind, liegen in Forschungsreaktoren nicht vor
(z. B. hohe Temperaturen) oder werden durch die Konditionierung des Mediums und die
Uberwachung der Wasserchemie (Einhaltung von maximal zulassigen Werten fiir Chlo-
ride) vermieden. Weiterhin sehen die Randbedingungen fir das Auftreten spezifischer
Schadigungsmechanismen deutlich anders aus als in Leistungsreaktoren. Fur Betriebs-
bedingungen, wie sie z. B. im FRM Il (T < 60 °C) vorliegen, misste eine Chloridkonzent-
ration oberhalb von 100 mg/kg liegen, um zu Chlorid-induzierter transkristalliner Span-

nungsriskorrosion an austenitischen Werkstoffen zu fihren /FRA 01/.

Schaden an metallischen Werkstoffen einschlielich Stahlen durch thermische oder me-
chanische Ermidung sind aus der Betriebserfahrung mit Leistungsreaktoren bekannt,
ebenso wie die notwendigen Vorsorgemalnahmen, um diese zu vermeiden. Die we-
sentliche Voraussetzung hierbei sind ausreichend groRe sehr haufig auftretende Wech-
selbeanspruchungen, d. h. grof3e Temperaturwechsel oder mechanische Schwingungen
mit einer ausreichenden Amplitude in kirzerer Zeit. Bei der Auslegung und Konstruktion
wird dieser Schadigungsmechanismus beriicksichtigt und bei Bedarf ein Uberwachungs-

programm flr den Betrieb der Anlage festgelegt.

Das Bestrahlungsverhalten austenitischer Stahle ist auf Grund des Einsatzes in Leis-
tungsreaktoren sehr gut untersucht und bekannt. Im Vergleich zu Aluminium ist jedoch
der Neutronen-Einfangquerschnitt groRer und die Aktivierung langlebiger, sodass aus-

tenitische Stahle im Kernbereich von Forschungsreaktoren seltener verwendet werden.
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3.2.2 Aluminium-Legierungen

Aluminium-Legierungen der Serien 5xxx und 6xxx bieten eine gute Korrosionsbestan-
digkeit bei gleichzeitig ausreichender mechanischer und thermischer Bestandigkeit unter

den Betriebsbedingungen eines ,ublichen® wassergekihlten Forschungsreaktors.

Das Bestrahlungsverhalten unterscheidet sich deutlich von dem der Stahle: Neutronen-
induzierte Defekte kébnnen aufgrund des niedrigeren Schmelzpunktes effektiver rekom-
binieren. Versprédung als Folge der Bildung von Versetzung sowie Void Swelling sind

daher von geringerer Bedeutung.

Im Neutronenfeld des Kerns finden jedoch Transmutationsprozesse statt. Schnelle Neut-
ronen kdnnen — wie auch in anderen metallischen Werkstoffen — Helium oder Wasser-
stoff erzeugen, sodass sich Gasblaschen bilden, die zur Versprédung fihren. Dieser
Prozess ist auch in Aluminium-Legierungen mdglich, aber weniger dominant als in an-
deren Werkstoffen. Thermische Neutronen kdnnen in Aluminium-Legierungen Uber
Transmutations-Reaktionen zur Bildung von Silizium flhren, das in der Folge Ausschei-
dungen in Form von elementarem Silizium oder Magnesiumsiliciden bildet. Die Bildung
von Ausscheidungen ist nicht reversibel und dabei der dominante Versprodungsprozess

fur Aluminium-Legierungen im Kernbereich.

3.23 Zirconium-Legierungen

Zirconium-Legierungen sind in der Kerntechnik besonders in den Bereichen mit hoher
Neutronenfluenz verbreitet, da sie einen sehr geringen Neutronen-Absorptionsquer-
schnitt besitzen. Zudem besitzen sie eine gute Korrosionsbestandigkeit und gute me-

chanische Eigenschaften.

Die Mikrostruktur von Zirconiumlegierungen besitzt allerdings eine Textur, die ein Resul-
tat der Fertigungshistorie ist. Unter Neutronenbestrahlung wachsen Komponenten aus
Zirconiumlegierungen, wobei das Wachstumsverhalten bzw. dessen Orientierung von

der Textur abhangt.

Versprédung kann auch bei Zirconium-Legierungen auftreten, wobei i. d. R. nur schnelle
Neutronen einen Effekt auf die Mikrostruktur ausiiben. Auch hier spielen Punkt-Defekte
und Versetzungen eine Rolle, aber auch die Auflésung von Ausscheidungen und die

Bildung intermetallischer Phasen kdnnen auftreten.
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3.24 Beryllium

Beryllium wird in Forschungsreaktoren wegen seiner Neutronenstreu-Effekte als Reflek-
tor verwendet. Verarbeitbarkeit und Bestrahlungsverhalten machen es fir Strukturwerk-
stoffe  wenig geeignet. So reichen bereits relativ geringe Neutronenfluenzen
(~6,6x10%" n cm? (E > 1 MeV) fir eine vollstandige Versprodung des Werkstoffs aus.

Rissbildungen sind ebenfalls ein bekanntes Phanomen.

Beryllium kommt als Neutronenreflektor in Form fester Blécke zum Einsatz. Auch wenn
sich die Form und GréRe unter Bestrahlung nur wenig andern, kann es zu asymmetri-
scher Deformation aufgrund lokaler Fluenz-Variationen kommen. Regelmafige Inspek-

tionen sind daher zu empfehlen.
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4 Alterungsmechanismen fiir technische Einrichtungen

Fur die technischen Einrichtungen der drei Bereiche — passive mechanische Komponen-
ten, Bauwerke und Experimentiereinrichtungen — werden im Folgenden die relevanten
Alterungsmechanismen wiedergegeben unter Berticksichtigung der auftretenden Belas-

tungen, wie sie aus den konstruktiven Gegebenheiten im Abschnitt 2 hervorgehen.

4.1 Alterungsmechanismen fiir Bauwerksstrukturen in Forschungsreakto-
ren

Insbesondere fir das Reaktorgebdude bzw. die Reaktorhalle und die Neutronenleiter-
halle als auch heif3e Labore muss flr den Fall eines Ereignisses in einer Anlage, bei dem
es zu einer Freisetzung oder Verschleppung innerhalb der Anlage kommt, die Integritat
der Bauwerke gewahrleistet sein. Des Weiteren wird das Reaktorbecken betrachtet, da
nur hier von der Raumtemperatur abweichende Temperaturen, welche durch den Be-
trieb hervorgerufen werden, auftreten kénnen. Daher werden in diesem Abschnitt insbe-

sondere diese Bauwerke betrachtet:
¢ Reaktorgebaude/Reaktorhalle
e Neutronenleiterhalle

¢ Reaktorbecken

Keines der hier vertieft betrachteten Bauwerke des FRM Il und FRMZ wurde aus Spann-
beton gefertigt, weswegen keine Schaden an Vorspannsystemen aus Spannbeton auf-
treten kénnen. Gleiches gilt fir Forschungsreaktoren mit noch niedrigerer Leistung wie
dem AKR-2 oder den SURs.

Mit Schaden durch Alkalireaktionen muss bei den betrachteten Forschungsreaktoren
nicht gerechnet werden, da hier mit keinem dauerhaften Feuchtigkeitsanfall — einem
wesentlichen Faktor — beim Beton gerechnet werden muss. Darlber hinaus sind die
Gebaude im Erdreich entsprechend gegen Feuchtigkeit abgedichtet. Das Reaktor-
becken ist zum Schutz vor Feuchtigkeit und um die Dichtheit zu garantieren mit einem

Stahl- bzw. Aluminium-Liner ausgekleidet.

Eine Beeintrachtigung der mechanischen Eigenschaften des Reaktorbeckens durch zu

hohe Temperaturen kann nicht auftreten, da die Betriebstemperaturen des
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Beckenwassers deutlich unterhalb von 100 °C liegen. Ebenso wenig ist mit einer rele-
vanten Beeintrachtigung der mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Standfes-
tigkeit, durch die Bestrahlung zu rechnen, da die Beckenwéande sehr massiv ausgefihrt
sind und entsprechend weit entfernt vom Kern sind, im Vergleich zu kernnahen Einbau-
ten. FUr Forschungsreaktoren mit niedrigerer Leistung als dem FRMZ, wie dem AKR-2
oder den SURs, fallen die Temperaturen und die Bestrahlung nochmals niedriger aus,

so dass auch hier mit keinen Beeintrachtigungen zu rechnen ist.

Sowohl Dichtungen und Fugenbander als auch Auskleidungen aus Kunststoff in diesen
Bauwerken unterliegen Alterungsprozessen, wie sie fur Kunststoffe tblich sind, und
mussen entsprechend verfolgt werden. Auf Grund des Umstandes, dass in den betrach-
teten Anlagen keine Unterdruckhaltung erforderlich ist, sind die Dichtheitsanforderung
jedoch nicht so hoch wie in Leistungsreaktoren. Bodenbelage in Halle kdbnnen des Wei-

teren auch mechanischem Verschleil3 unterliegen.

4.2 Alterung passiver mechanischer Komponenten in Forschungsreaktoren

Im Folgenden sollen die relevanten Alterungsmechanismen der folgenden passiven me-

chanischen Komponenten betrachtet werden:

e Zentralkanal

e Moderatortank bzw. Reflektor

e Reaktorbecken-/Absetzbecken-Auskleidung

o Kihlsysteme
Fur Systeme und Komponenten, die mit Medium in Bertihrung kommen, wird eine strikte
Wasserchemie vorgegeben, die eingehalten werden muss, um Korrosionsmechanismen

dadurch von vornherein zu unterbinden. Ebenso sind entsprechende Reinigungssys-

teme vorhanden, um die Vorgaben aus der Wasserchemie einzuhalten.

SUR und AKR-2 haben keine Kihlkreislaufe fur den Reaktor, daher sind dort auch keine

passiven mechanischen Komponenten zu finden.
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421 Zentralkanal

Signifikante Anderungen der Temperatur und des Drucks treten beim Zentralkanal nur
beim An- und Abfahren auf. Diese Anderungen von maximal einigen 10 Kelvin und we-
nigen bar fallen niedrig aus und die Zyklenzahl ist durch die Anzahl der An- und Abfahr-
vorgange bestimmt, welche ebenfalls niedrig ausfallen. Daher ist hier von keiner rele-
vanten Einschrankung der Lebensdauer von Komponenten durch mechanische oder

thermische Ermudung auszugehen.

Am Zentralkanal, welcher aus einer AIMg3-Legierung besteht, kann es insbesondere im
Bereich des Brennelements zu einer Versprédung durch die Bestrahlung mit Neutronen
kommen. In Untersuchungen am FRM Il wurde fir die Anderung des Si-Gehaltes durch
den Einfang thermischer Neutronen von Al-Atomen ein Anstieg an Si von 0,17 % auf
0,77 % bei einer Gesamtfluenz von 2,5x10%2 n/cm? (entspricht 3,96 Volllastjahren bzw.
26 Zyklen) bestimmt /PIC 16/.

Das wesentliche Alterungsphanomen fir den Zentralkanal ist daher die Versprédung

durch Neutronen, welche die Einsatzdauer dieser Komponente bestimmt.

4.2.2 Moderatortank bzw. Reflektor

Moderatortank und Reflektor sind aus einer Aluminiumlegierung gefertigt. Die Anderun-
gen von Betriebsbedingungen (Temperatur, Druck) fallen sowohl flir den Moderatortank
als auch den Reflektor klein aus und treten nur mit kleinen Zyklenzahlen auf, so dass
hier mit keiner Einschrankung der Lebensdauer der Komponenten durch thermische
oder mechanische Ermudung in Bezug auf die Laufzeit der Anlagen gerechnet werden

muss.

Auf Grund der Nahe zum Kern muss mit einer ortlichen Versprodung der Aluminiumle-
gierung ausgegangen werden. Inwieweit hierdurch die Lebensdauer der Komponenten
in Bezug auf die Laufzeit der Anlage limitiert ist, hangt von der Leistung des Forschungs-

reaktors und dem Teil der Komponente ab, die dem Kern am nachsten ist.

4.2.3 Reaktorbecken- und Absetzbecken-Auskleidung

Beckenauskleidungen aus Aluminium-Legierungen und austenitischem Stahl missen

vor Korrosion geschutzt werden. Da in den betrachteten Anlagen das Primarkiihl-System
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mit dem Becken verbunden ist und dort das Medium entsprechend konditioniert wird,
wird dies eingehalten. Andere mechanische oder thermische Beanspruchungen der
Beckenauskleidung, die zu Alterungsphanomenen fihren kdénnten, liegen nicht vor.
Auch die Beanspruchung durch Bestrahlung fallt gering aus, so dass fiir die Beckenaus-

kleidung von keinem aktiven Alterungsmechanismus auszugehen ist.

424 Kiihl- und Reinigungssysteme

Die Kihlsysteme im FRM Il und FRMZ sind aus austenitischen Stahlen gefertigt und
werden in beiden Anlagen immer mit konditioniertem Medium betrieben, in dem insbe-
sondere der pH-Wert eingestellt wird, wodurch Korrosion verhindert werden kann.
Primar-, Sekundar- und Reinigungssysteme werden als geschlossene Kreislaufe mit
konditioniertem Medium betrieben, so dass hier keine Verunreinigungen eingetragen

werden konnen.

Die Anderungen von Betriebsbedingungen (Temperatur, Druck) fallen fiir diese Systeme
klein aus und treten nur mit kleinen Zyklenzahlen auf, so dass hier mit keiner Einschran-
kung der Lebensdauer der Komponenten durch thermische oder mechanische Ermu-

dung in Bezug auf die Laufzeit der Anlagen gerechnet werden muss.

4.3 Alterung von Experimentiereinrichtungen in Forschungsreaktoren

Fir die meisten Experimentiereinrichtungen sind keine gréReren Beanspruchungen im
Vergleich zu den Ubrigen Reaktoreinbauten und Kernbauteilen zu erwarten. Betriebs-
und Mediumsbedingungen — sowohl im stationdren als auch im transienten Zustand —
sowie Werkstoffwahl und Auslegungsgrundsatze unterscheiden sich nicht wesentlich
von denen der anderen passiven mechanischen Komponenten. Stromungseffekte kdn-
nen theoretisch auftreten, Ausmaf und Auswirkungen hangen dabei aber stark von den

lokalen Gegebenheiten ab.

Des Weiteren werden viele Experimentiereinrichtungen aufgrund wissenschaftlicher
Erfordernisse ausgetauscht, bevor ein Austausch aufgrund der Werkstoffalterung erfor-
derlich ware. Umgekehrt kann versucht werden, ein aus Altersgrinden erforderliches
Austauschen mit einer Ertlchtigung der Experimentiereinrichtung zu verbinden, um

einen wissenschaftlichen Mehrwert zu generieren.
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In gewissem Male unabhangig davon sind die Strahlrohre und Einrichtungen wie z. B.
thermische Saulen zu betrachten. Diese verbleiben oft fir langere Zeit im Reaktor, da
sie kein unmittelbarer Bestandteil der jeweiligen Experimente sind. Insbesondere die
Strahlrohrnasen und andere, kernnahe Bereiche konnen strahlungsbedingten Alterungs-
effekten ausgesetzt sein. Auch in diesen Fallen kann das durch ein entsprechendes Aus-
tauschkonzept beherrscht werden. So z. B. ist im FRM-II und in OPAL-Reaktor (Austra-

lien) fur die Strahlrohrnasen ein Austauschintervall von ca. zehn Jahren vorgesehen.

Ein alterungsbedingter Ausfall von Experimentiereinrichtungen ist aus wissenschaftli-
cher Sicht zwar unerwiinscht, hat aber nur dann eine sicherheitstechnische Bedeutung,
wenn dadurch die Sicherheitsfunktionen beeintrachtigt werden, z. B. Wasserverlust
durch Leckage in einer Poolwanddurchfiihrung. Das Alterungsmanagement der Experi-
mentiereinrichtungen beschrankt sich aus sicherheitstechnischer Sicht daher darauf zu
verhindern, dass alterungsbedingte Schaden Einrichtungen des Sicherheitssystems bei

der Ausubung ihrer Funktionen behindern.

4.31 Kalte Quellen

Einige Bereiche der Hilfssysteme der kalten Quelle arbeiten bei Umgebungsbedingun-
gen. Die dulBeren Oberflachen der tiefkalten Bereiche der kalten Quelle sind zudem ther-
misch isoliert. Somit sind in diesen Bereichen fir die metallischen Werkstoffe keine

signifikant anderen Betriebsbedingungen zu erwarten.

Anders sieht es mit den Bereichen aus, in denen metallische Werkstoffe (Aluminium-
und Zirconium-Legierungen bzw. austenitische Stahle) in direktem Kontakt mit tiefkaltem
Medium (flissiges D2 oder He) kommen. Von Aluminium-Legierungen ist bekannt, dass
diese bei tiefen Temperaturen im Neutronenfeld versproden kénnen. Allerdings wird
davon ausgegangen, dass diese Versprodung durch regelmafiges ,Aufheizen” auf Um-
gebungstemperatur, wie es in Stillstandsphasen auftritt, nahezu vollstandig ausgeheilt

wird.

Ausmald und Kinetik der Alterung hangt dabei stark von den verwendeten Werkstoffen,
den geometrischen Randbedingungen und dem Neutronenfluss ab. Basierend auf die-
sen Parametern — z. T. in Verbindung mit Voreilproben in Bezug auf den Neutronen-
fluss — kdnnen Austauschintervalle flr die einzelnen Komponenten der kalten Quelle

festgelegt werden. Schaden am inneren Aufbau einer kalten Quelle, die die Kuhlung der
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kalten Quelle beeintrachtigen, kénnen dazu fuhren, dass diese ihre Aufgabe nicht mehr

erfullen kann und somit ebenfalls ausgetauscht werden muss.

4.3.2 HeiBe Quellen

Im Falle des FRM-II besteht die heille Quelle aus einem Graphitblock, der aber ther-
misch gegenuber den metallischen Strukturwerkstoffe isoliert ist. Da die heil3e Quelle als
doppelwandiges Gefal ausgeflihrt ist, erfahrt nur die innere Wandung eine etwas hdhere
Temperatur. Die Zyklenzahl fir diese thermische Beanspruchung ist aber durch die An-

zahl der An- und Abfahrvorgange limitiert und fallt entsprechend niedrig aus.

Die Versprédung durch Neutronen ist auch fiir die heilRe Quelle der dominierende Alte-
rungsmechanismus und ist bei der Bestimmung der Lebensdauer dieser Komponente

zu bertcksichtigen.
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5 MaRnahmen fiir die Uberwachung und Beherrschung der Al-
terung von technischen Einrichtungen

Die Alterung von technischen Einrichtungen kann mitunter nicht immer direkt Uberwacht
werden und wird haufig erst registriert, wenn die technische Einrichtung deutliche Ver-
anderungen aufweist oder die Integritat der Einrichtung nicht mehr gegeben ist. Im Fol-
genden werden UberwachungsmaRnahmen und praventive oder mitigative Manahmen
aufgefiihrt, um alterungsbedingte Anderungen zu verhindern, zu minimieren oder recht-
zeitig zu erkennen und entsprechende Gegenmafinahmen durchzufihren. Einige Mal3-
nahmen entfallen fur Forschungsreaktoren mit sehr niedriger Leistung, wie z. B. den
AKR-2 und den SUR, da diese keinerlei Kuhlkreislaufe mit flissigem Medium bendtigen.
Dies sind insbesondere die Uberwachung der Wasserchemie und wiederkehrende Prii-

fungen an Komponenten von Kihlkreislaufen.

5.1 UberwachungsmaBnahmen in Forschungsreaktoren

Die Wasserchemie des Primar-Kihlsystems wird im FRM Il und FRMZ Uberwacht, so
dass festgelegte Werte fir die Leitfahigkeit und den pH-Wert eingehalten werden und
bestimmte Alterungsphanomene verhindert oder minimiert werden. Diese Uberpriifung
erfolgt im Reinigungs-System der Anlagen. In anderen geschlossenen Kuhlsysteme
(z. B. Moderatortank-Kihlsystem, Sekundar-Kihlsystem) werden festgelegte Werte fir
die Wasserchemie ebenfalls (iberwacht. Die Uberwachung kann dabei sowohl kontinu-
ierlich erfolgen wie z. B. fUr die Leitfahigkeit als auch in Form von regelmafligen Proben-
nahmen. Abweichungen von vorgegebenen Werten (z. B. Zunahme von Verunreinigun-

gen) kénnen dabei ein Indiz fir ein mdgliches aktives Alterungsphanomen sein.

Im Rahmen von wiederkehrenden Priifungen erfolgt eine Uberwachung der Integritat der
Komponenten. Der Umfang dieser Prifungen (Pruforte, Haufigkeit) orientiert sich im We-
sentlichen an den Vorgaben wie sie in KTA 3211.4 /KTA 17/ zu finden sind. Danach
werden in groRem Umfang Sichtprifungen an Oberflachen durchgefiihrt. Dadurch kén-
nen alterungsbedingte Veranderungen an Oberflachen (z. B. Risse) frihzeitig erkannt
und maogliche Gegenmalinahmen getroffen werden. Die Sichtprifungen schlielen In-
nenoberflachen und auch die Zuhilfenahme von Kameras mit ein. Da in den Forschungs-
reaktoren keine Isolierungen an den mechanischen Komponenten erforderlich sind, sind

deren aullere Oberflachen jederzeit zuganglich und prinzipiell einsehbar, so dass
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Veranderungen an Oberflachen auch aulerhalb von wiederkehrenden Prifungen er-

kannt werden konnen.

Des Weiteren sind Druckprifungen durchzufiihren. Diese schlieBen Kuhlkreislaufe, die
heiRe und kalte Quelle sowie Strahlrohre mit ein. Neben dem Nachweis der Integritat
von Komponenten oder Experimentiereinrichtungen wird dadurch auch ein Nachweis

Uber die Auslegungsreserven dieser Einrichtungen geliefert.

Im FRM Il kdnnen uber Detektionssysteme Leckagen zwischen Beckenauskleidung und
dem Beton sowie in den Doppeldichtungssystemen einiger Flansche erkannt werden.
Dadurch kénnen Schaden an diesen Komponenten frihzeitig erkannt werden, wobei im
Fall der Flansche dieser seine Dichtfunktion auf Grund der Doppeldichtung weiterhin
erfullt. Weiterhin kdnnen ausreichend grol3e Leckagen aus dem Becken des FRM Il und
FRMZ durch anfallendes Wasser in daftir vorgesehenen Siimpfen und durch einen Abfall
des Beckenwasserspiegels erkannt werden. Undichtigkeiten in der Standard-Rohrpost-
anlage des FRM Il kénnen Uber Feuchtesensoren erkannt werden. Im Rahmen der
Durchfiihrung von Experimenten, bei denen Probenbehaltern in eigentlich trockenen
Systemen genutzt werden, kann vorhandene Feuchtigkeit an diesen BehalterauRenfla-
chen ein Hinweis auf eine Leckage sein. Dadurch kdnnen MaRnahmen ergriffen werden,

um einen weiteren Schadensfortschritt zu unterbinden und den Schaden zu reparieren.

Der Zwischenraum der doppelwandigen Konstruktion der kalten und heiRen Quelle wird
druckiberwacht, wodurch Schaden an einer der Wandungen erkannt werden kénnen,
bevor ein vollstdndiges Versagen erfolgt. Der Schaden an einer der Wandungen kann
zwar nicht verhindert werden, jedoch kénnen Malnahmen (z. B. Leistungsreduktion
oder Herunterfahren des Reaktors) ergriffen werden, um einen weiteren Schadensfort-

schritt zu verhindern.

Die Prifungen an Bauwerken, inklusive von z. B. Dekontanstrichen, Neutronenleiter-
durchfiihrungen, werden in allen Forschungsreaktoren als Sichtprifungen wiederkeh-
rend durchgefiihrt. So kénnen entstehende Risse oder Veranderungen an Oberflachen
erkannt werden. Im Falle von bestehenden zulassigen Rissen wird deren Veranderung
Uberwacht. Prifungen an Bauwerken kdnnen auch im Zusammenhang mit dem Brand-
schutz auftreten bei denen unter anderem Durchgange und Durchflihrungen gepriift wer-
den, um die Funktion sicherzustellen. Dadurch kdénnen alterungsbedingte Veranderun-

gen z. B. von Turdichtungen festgestellt werden.
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5.2 Praventive und mitigative MaBnahmen zur Beherrschung alterungsbe-
dingter Verdanderungen

Far alle mechanischen Komponenten und Experimentiereinrichtungen, die mit Medium
in Kontakt kommen, ist die Festlegung der Wasserchemie und die Kontrolle derselben
die grundséatzliche praventive Mallnahme, um Korrosion wirksam zu vermeiden oder zu
minimieren. In Kuhlkreisen wird dadurch auch die Entstehung von Ablagerungen verhin-

dert und damit einer Verschlechterung der Kuhlleistung entgegengewirkt.

Nicht immer kdénnen alterungsbedingte Veranderungen durch MaRnahmen verhindert
werden. Sofern hierbei der zeitliche Verlauf der Veranderungen bekannt ist und ein vor-
zeitiger Austausch vorgenommen wird, ist dies eine wirksame MalRnahme gegen Aus-
falle von Einrichtungen durch alterungsbedingte Veranderungen und zur Sicherstellung
der Sicherheit der Anlage. Daher ist eine wesentliche praventive MalRnahme gegen die
Folgen aus strahlungsbedingten Alterungsphanomenen fur Experimentiereinrichtungen
sowie passive Komponenten, die einer héheren Bestrahlung ausgesetzt sind, zum einen
die Festlegung einer Lebensdauer und zum anderen der entsprechende rechtzeitige
Austausch der Experimentiereinrichtungen oder passiven Komponente. Dies wird far
Strahlrohrnasen, welche nahe dem Kern sind und eine hdhere Bestrahlung als das Ub-
rige Strahlrohr erfahren, praktiziert. So ist z. B. im FRM-Il und im OPAL-Reaktor (Aust-
ralien) fur die Strahlrohrnasen ein Austauschintervall von ca. zehn Jahren vorgesehen.
Ebenso ist fur den Zentralkanal im FRM Il ein entsprechendes Austauschintervall vorge-
sehen. In die Bestimmung des Austauschintervalls gehen hierbei nur strahlungsbedingte
Phanomene ein, da diese fir das Austauschintervall bestimmend sind. Andere Alte-
rungsmechanismen, wie z. B. Korrosion oder Ermidung spielen keine Rolle oder haben
einen zu geringen Einfluss auf die Lebensdauer der Komponente. Andere unvorherge-
sehene Mechanismen, die zu einer Schwachung der Komponente fiihren kénnen, wie
z. B. eine Uberbeanspruchung, kénnen bei der Bestimmung der Lebensdauer nicht be-
rticksichtigt werden und missten bei bekannt werden gesondert betrachtet werden. Der
vorbeugende Austausch kann von vorauseilend bestrahlten Einhangeproben begleitet
werden, die aus demselben Werkstoff hergestellt sind wie die auszutauschende Kompo-
nente oder Experimentiereinrichtung. Dadurch kann eine friihzeitige und genauere Prog-

nose zu Veranderungen der mechanischen Eigenschaften getroffen werden.

Die heil3e und kalte Quelle sind als doppelwandige Konstruktion ausgelegt und der Zwi-

schenraum ist evakuiert und wird tGberwacht. Dadurch kénnen Leckagen in einer der

61



Wandungen erkannt und entsprechende MalRnahmen ergriffen werden, so dass ein

Komplettversagen der Experimentiereinrichtung wirksam verhindert werden kann.

UberwachungsmaRnahmen, mit denen Leckagen detektiert werden (Leckage-Detekti-
onssystem, Feuchtigkeit an AuRenflachen von Probenbehaltern), verhindern alterungs-
bedingte Schadigungen nicht, dienen aber dazu, rechtzeitig mitigative MalRnahmen und

Reparaturen einzuleiten, um einen weiteren Schadensfortschritt zu unterbinden.

Far Bauwerke bestehen nur mitigative MalRnahmen in Form von Sichtprufungen,
wodurch entstehende Schaden erkannt und wenn notwendig repariert werden kdnnen.
Dies kann in der Regel rechtzeitig erfolgen, bevor entstehende Risse die Funktion der

Bauwerke beeintrachtigen kdnnte.

62



6 Zusammenfassung

Die in Forschungsreaktoren vorliegenden Beanspruchungen von passiven mechani-
schen Komponenten und Experimentiereinrichtungen sind im Vergleich zu Leistungsre-
aktoren niedrig. Die auftretenden Temperaturen an Komponenten liegen im Betrieb der
Anlagen weit unterhalb von 100 °C und die auftretenden Driicke sind ebenfalls niedrig
(wenige bar). Anderungen dieser Betriebsbedingungen treten nur beim An- und Abfah-
ren der Anlagen auf, was in Forschungsreaktoren mehrmals innerhalb eines Betriebs-
jahres vorkommt. Die Anzahl dieser Vorgange bezogen auf die Laufzeit dieser Anlagen
ist aber immer noch niedrig, so dass hier nur eine geringe Beanspruchung durch die
Zyklen vorliegt, weswegen nicht mit einer Begrenzung der Lebensdauer von diesen

Komponenten auf Grund von thermischer oder mechanischer Ermidung zu rechnen ist.

Das gleiche gilt fur die Lebensdauer von Experimentiereinrichtungen in Bezug zu ther-
mischer oder mechanischer Ermidung. Kalte und heil3e Quellen weisen hier zwar deut-
lich abweichende sehr niedrige bzw. sehr hohe Temperaturen auf, jedoch sind die Be-
halter als doppelwandige Konstruktion ausgeflhrt, was eine ausreichende thermische
Isolierung ermoglicht und damit unzuldssige Spannungen in den Werkstoffen verhindert.
Die sich dort einstellenden Temperaturen sind im Betrieb statisch und stellen daher keine

Wechselbeanspruchung dar.

Andere Alterungsphdnomene (wie z. B. Spannungsrisskorrosion, Erosionskorrosion),
wie sie von Leistungsreaktoren bekannt sind, kdnnen in Forschungsreaktoren nicht auf-
treten, da insbesondere die hier vorliegenden Betriebstemperaturen zu niedrig sind und
damit notwendige Randbedingungen fur das Auftreten solcher Phanomene nicht vorlie-

gen.

Zum Schutz vor Korrosion von passiven mechanischen Komponenten als auch von Ex-
perimentiereinrichtungen, die mit Medium in Kontakt sind, werden fiur entsprechende
Systeme (Becken, Kihlkreislaufe, Reinigungssysteme) Vorgaben hinsichtlich der Was-
serchemie gemacht (u. a. Leitfahigkeit) und durch Uberwachungsmafinahmen sowie

Reinigungssysteme die Einhaltung der Werte sichergestellt.

Das verbleibende, dominierende Alterungsphanomen in Forschungsreaktoren ist die
Versprodung von Werkstoffen durch die Bestrahlung und eine dementsprechende Ver-
anderung der mechanischen Eigenschaften. Hiervon betroffen sind insbesondere Expe-

rimentiereinrichtungen und passive mechanische Komponenten im kernnahen Bereich
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(u. a. Strahlrohrnasen, Zentralkanal des FRM ll). Diese Einrichtungen sind aus Alumini-
umlegierungen gefertigt. Fur starker bestrahlte Einrichtungen ist die Lebensdauer daher

begrenzt und die Einrichtungen sind bei Erreichen dieser Lebensdauer auszutauschen.

Der Schutz vor Korrosion als auch der vorbeugende Austausch stellen praventive
MalRnahmen gegen Alterungsphdnomene dar. Eine weitere Mallnahme zur
Beherrschung der Alterungsphdnomene bzw. zur rechtzeitigen Erkennung von
alterungsbedingten Veranderungen sind wiederkehrende Prifungen an passiven
mechanischen  Komponenten und Experimentiereinrichtungen. Der Umfang
(Sichtprifungen, Druckprifungen) und die Haufigkeit dieser Prifungen sowohl fir
Komponenten als auch flr Experimentiereinrichtungen (z. B. kalte oder heifle Quelle)
orientiert sich an den Vorgaben wie sie fir Leistungsreaktoren in den Regeln der
KTA festgelegt sind. Dadurch kdénnen alterungsbedingte Schadigungen frihzeitig

erkannt und entsprechend Gegenmalinahmen ergriffen werden.

Die Beanspruchungen von Bauwerken in Forschungsreaktoren unterscheiden sich nicht
von denjenigen in Leistungsreaktoren. Ebenso treten hier die gleichen Alterungsphano-
mene auf. Zur Vorsorge gegen unerwinschte Veranderungen durch Alterungsphano-
mene werden wiederkehrende Sichtprifungen durchgefihrt, um z. B. Risse frihzeitig zu

erkennen und entsprechende Gegenmalinahmen einzuleiten.
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