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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Betriebszeiten von Kernkraftwerken kommt
dem Alterungsmanagement der eingesetzten technischen Einrichtungen eine wichtige
Rolle zu. Ubergeordnete Zielsetzung des Vorhabens war es, die fachlichen Entschei-
dungsgrundlagen zur bundeseinheitlichen Bewertung der Wirksamkeit des Alterungs-
managements in deutschen Kernkraftwerken methodisch weiterzuentwickeln und eine
aktuelle, anlagenubergreifende Bewertung der Wirksamkeit des in deutschen Anlagen
fur sicherheitstechnisch bedeutsame technische Einrichtungen implementierten Alte-
rungsmanagements vorzunehmen. Hierzu wurden die neuere Betriebserfahrung zum
Alterungsverhalten technischer Einrichtungen in deutschen Kernkraftwerken ausgewer-
tet, die technischen Grundlagen durch Auswertung der Betriebserfahrung in auslandi-
schen Kernkraftwerken und Analyse des Standes von Wissenschaft und Technik zu
ausgewahlten Schadigungsmechanismen erweitert, Berichte der Betreiber zum Alte-
rungsmanagement anlagenubergreifend ausgewertet, Vorschldage zur bundeseinheitli-
chen Bewertung des Alterungsmanagements technischer Einrichtungen erarbeitet und

relevante aktuelle Aktivitaten internationaler Organisationen zusammengestellt.

Die Ergebnisse der Auswertung der Betriebserfahrung zeigen, dass die eingeleiteten
MalRnahmen zur Erkennung, Verfolgung und Beherrschung sicherheitstechnisch be-
deutsamer alterungsbedingter Verdnderungen an technischen Einrichtungen in deut-
schen Kernkraftwerken bislang weitgehend wirksam sind. Die vergleichende Auswer-
tung eines reprasentativen Querschnitts neuerer Betreiberberichte zum Alterungsma-
nagement ergab insbesondere Unterschiede in der Art und Tiefe der Darstellung. An-
haltspunkte fur Defizite beim Alterungsmanagement der technischen Einrichtungen
ergaben sich dabei nicht. Zur zukinftigen, bundeseinheitlichen Bewertung des Alte-
rungsmanagements technischer Einrichtungen ist aus Sicht der GRS vor allem die Be-
wertung der nach KTA 1403 zum Alterungsmanagement zu erstellenden Berichte ge-
eignet. Als erganzende Ansatze werden die anlagenibergreifende Auswertung der Be-
triebserfahrung zum Alterungsverhalten technischer Einrichtungen, Detailprifungen zur
Umsetzung des Alterungsmanagements in den Anlagen sowie die Spiegelung der Vor-

gehensweisen an Ergebnissen aus neueren internationalen Projekten gesehen.



Abstract

Against the background of the growing operational age of nuclear power plants, the
ageing management of the systems, structures and components (SSCs) used in these
plants is gaining an important role. The overriding objective of the project was to further
develop the technical decision basis for a standardised national assessment of the ef-
fectiveness of ageing management in German nuclear power plants from a methodical
point of view and to carry out an up-to-date generic assessment of the effectiveness of
the ageing management systems implemented in German plants for safety-relevant
SSCs. For this purpose, recent operating experience with regard to the ageing man-
agement of SSCs in German nuclear power plants was evaluated and the technical
basis expanded by evaluating the operating experience of foreign nuclear power plants
and analysing the state of the art in science and technology with respect to selected
degradation mechanisms; furthermore, licensee reports on ageing management were
assessed from a generic point of view, proposals elaborated for a standardised nation-
al assessment of the ageing management of SSCs, and relevant current activities of in-

ternational organisations were compiled.

The results of the evaluation of operating experience show that the measures that have
been initiated to detect, monitor and control safety-relevant ageing-induced changes in
SSCs in German nuclear power plants have so far proved to be effective. The compar-
ative evaluation of a representative cross-section of recent licensee reports on ageing
management showed in particular differences in the kind and detail of representation.
There were no indications of any deficits in the ageing management of the SSCs. For
the future standardised national assessment of the ageing management of SSCs, GRS
considers above all the assessment according to KTA 1403 regarding the reports to be
prepared on ageing management as suitable. Supplementary approaches are seen to
be the generic evaluation of operating experience with the ageing behaviour of SSCs,
detailed examinations of the implementation of ageing management systems in the
plants, and the reflection of the approaches on the results of recent international pro-

jects.
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1 Veranlassung, Zielsetzung und Vorgehensweise

Vor dem Hintergrund zunehmender Betriebszeiten und damit verbundener technischer,
Okonomischer, organisatorischer und regulatorischer Fragen werden Alterungsaspekte
von Kernkraftwerken seit den 90er Jahren weltweit verstarkt diskutiert. In Deutschland
waren Fragen des Alterungsmanagements in den letzten Jahren Gegenstand vielfalti-
ger Aktivitaten und intensiver Diskussionen auf Seiten der Kernkraftwerksbetreiber und

Hersteller sowie der zustéandigen Behdrden und Sachverstandigenorganisationen.

Seit Mitte der 90er Jahre hat sich die GRS im Auftrag des BMU im Rahmen der Vorha-
ben SR 2223 /GRS 98/, SR 2319 /GRS 01/ und SR 2423 /GRS 03/ systematisch mit
verschiedenen Aspekten des Alterungsmanagements in Kernkraftwerken beschaftigt.
Insbesondere wurden die technischen Grundlagen zur anlagenibergreifenden Bewer-
tung der Auswirkungen der physikalischen Alterung der in Kernkraftwerken eingesetz-

ten technischen Einrichtungen auf die Sicherheit der Anlagen erarbeitet.

Das BMU misst einem einheitlichen Verfahren zum Alterungsmanagement in deut-
schen Kernkraftwerken groRe Bedeutung bei. Gesamtzielsetzung des Vorhabens war
es, die fachlichen Entscheidungsgrundlagen zur bundeseinheitlichen Bewertung der
Wirksamkeit des Alterungsmanagements methodisch weiterzuentwickeln und eine ak-
tuelle, anlagenubergreifende Bewertung der Wirksamkeit des in deutschen Anlagen fur
sicherheitstechnisch bedeutsame technische Einrichtungen implementierten Alterungs-
managements vorzunehmen. Hierzu sollten die folgenden Arbeiten durchgefuhrt wer-

den:

— Anlagenubergreifende Auswertung der Betriebserfahrung zum Alterungsverhalten

technischer Einrichtungen in deutschen und auslandischen Kernkraftwerken,

— Beschreibung des Standes von Wissenschaft und Technik zu ausgewahlten Scha-

digungsmechanismen bzw. -phanomenen und ihrer Beherrschung,

— Fortschreibung der anlagenubergreifenden Auswertung der Berichte der Betreiber

zum Alterungsmanagement,

— Erarbeitung von Vorschlagen zur bundeseinheitlichen Bewertung des Alterungs-

managements technischer Einrichtungen.

Zur Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden zwei Projektgesprache durchgefuhrt.

Bei dem ersten Projektgesprach am 22.01.2009 beim BfS in Salzgitter wurden erste



Arbeitsergebnisse vorgestellt und die weitere Vorgehensweise abgestimmt. Das zweite
Projektgesprach, welches am 20.05.2010 bei der GRS in KdIn durchgefuhrt wurde,
diente insbesondere der Vorstellung und Diskussion von Arbeitsergebnissen. Dartber
hinaus wurde beschlossen, die vertraglich vereinbarten Arbeiten zur Abrundung des
Vorhabens um die Zusammenstellung aktueller Aktivitaten internationaler Organisatio-

nen zu erweitern.

Um eine mdglichst umfassende und aktuelle Darstellung des Themas ,Alterungsma-
nagement technischer Einrichtungen in Kernkraftwerken® sicherzustellen, wurden auch
Arbeitsergebnisse herangezogen und weiterverarbeitet, die in anderen Vorhaben anfie-
len. Insbesondere sind das die laufenden Vorhaben 3609R01320 und 3609R01700,

einschliellich entsprechender Vorlaufervorhaben, sowie das Vorhaben 3608R01332.

Ausgehend von einer Charakterisierung der Ausgangssituation in Kapitel 2 werden die
durchgeflihrten Arbeiten in Kapitel 3 beschrieben. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse
zusammengefasst und es werden Schlussfolgerungen hinsichtlich der Wirksamkeit des
Alterungsmanagements technischer Einrichtungen in deutschen Kernkraftwerken, der
bundeseinheitlichen Bewertung des Alterungsmanagements und hierzu erforderlicher
weiterflihrender Arbeiten gezogen. Zusatzliche Informationen enthalten die Anhdange
A-C.



2 Charakterisierung der Ausgangssituation

Wesentliche zurlickliegende Aktivitaten zum Alterungsmanagement von Kernkraftwer-
ken in Deutschland sind in Abb. 2-1 dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung sind da-

bei die wesentlichen Vorhaben der GRS ausgewiesen.

Bild 2-1 Aktivitaten zum Alterungsmanagement in Deutschland

Aspekte des Alterungsmanagements von Kernkraftwerken werden in Deutschland seit
Anfang der 90er Jahre auf Seiten der Betreiber, Behdrden, Gutachterorganisationen
und der RSK verstarkt diskutiert und es wurden entsprechende Positionen formuliert,
z. B. /VGB 97/, IBfS 98/, IRSK 02/, /VDT 02/. 2004 wurden von der RSK Empfehlungen
zur ,Beherrschung von Alterungsprozessen in Kernkraftwerken® /RSK 04/ gegeben. In
den genannten Papieren wird ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt. Neben der physikali-
schen Alterung technischer Einrichtungen werden auch Gesichtspunkte der konzeptio-
nellen und technologischen sowie der personellen Alterung angesprochen. Insbeson-
dere mit dem Ziel der Konkretisierung der Empfehlungen der RSK im kerntechnischen
Regelwerk wurde im Jahr 2006 mit der Erarbeitung einer KTA-Regel zum ,Alterungs-

management in Kernkraftwerken® begonnen (vgl. Abschnitt 3.5.1).

Von der GRS wurden zunachst im Rahmen des Vorhabens SR 2223 /GRS 98/ Alte-
rungseinflisse auf die Zuverlassigkeit sicherheitsrelevanter technischer Einrichtungen
unter den Bedingungen erhohter Beanspruchungen bei auslegungsuberschreitenden

Ereignisablaufen untersucht. Darauf aufbauend wurden die Untersuchungen im Rah-



men des Vorhabens SR 2319 /GRS 01/ auf Betriebsbedingungen ausgeweitet und die
technischen Grundlagen zur Bewertung der Auswirkungen der physikalischen Alterung
technischer Einrichtungen auf die Sicherheit der Anlagen erarbeitet. Im Rahmen des
Vorhabens SR 2423 /GRS 03/ erfolgte eine Ausweitung der Untersuchungen auf die
Gesichtspunkte Veralten und Kompetenzerhalt, d. h. es wurden neben dem Alte-
rungsmanagement technischer Einrichtungen auch die technologische sowie personel-
le Alterungsaspekte behandelt. Die Betreiber deutscher Kernkraftwerke haben zwi-
schen den Jahren 1998 und 2001 erstmals anlagenspezifische Berichte zum Alte-
rungsmanagement in ihnren Anlagen erstellt, die von der GRS ebenfalls im Rahmen des

Vorhabens SR 2423 anlagenibergreifend ausgewertet wurden.

Im Rahmen der o. g. Vorhaben der GRS zum Alterungsmanagement wurden auch die
Entwicklungen im Ausland mit verfolgt. Dem Alterungsmanagement wird in den Kern-
energie betreibenden Landern und entsprechenden internationalen Organisationen
insbesondere vor dem Hintergrund zunehmender Betriebszeiten und damit verbunde-
ner konkreter technischer, wirtschaftlicher, organisatorischer und regulatorischer Fra-
gestellungen seit den 80er Jahren zunehmend Aufmerksamkeit gewidmet. Relevante

Beispiele hierfur sind

— der so genannte “Generic Aging Lessons Learned (GALL) Report” der U.S. NRC
zum Alterungsverhalten technischer Einrichtungen in amerikanischen Kernkraft-
werken /NUR 01/,

— der Bericht der OECD/NEA ,Technical Aspects of Ageing for Long-term Operation”
INEA 02/,

— der im Auftrag der Europaischen Kommission erstellte Bericht ,Safe management
of NPP ageing in European Union” /CEC 02/ und

— der IAEA-Bericht “Safety Aspects of Long Term Operation of Water Moderated Re-
actors” /IAE 07/.

Ferner befand sich bereits vor Beginn der hier dokumentierten Arbeiten ein IAEA Sa-
fety Guide zum Alterungsmanagement von Kernkraftwerken in der Phase der Erstel-
lung, in welchem die Erkenntnisse aus einer Reihe vorangegangener Arbeiten der
IAEA, z. B. /IAE 99a-c/ als sicherheitstechnische Anforderungen zusammengefasst

werden sollten.



3 Durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden die folgenden Arbeiten durchgefihrt:

Trendanalysen zu alterungsbedingten meldepflichtigen Ereignissen in deutschen

Anlagen

— Auswertung der Betriebserfahrung zum Alterungsverhalten technischer Einrichtun-

gen in auslandischen Anlagen

— Beschreibung des Standes von Wissenschaft und Technik zu ausgewahlten Scha-

digungsmechanismen / -phanomenen und ihrer Beherrschung

— Fortschreibung der anlagenibergreifenden Auswertung der Betreiberberichte zum

Alterungsmanagement

— Erarbeitung von Vorschlagen zur bundeseinheitlichen Bewertung des Alterungsma-

nagements technischer Einrichtungen

— Zusammenstellung aktueller Aktivitaten internationaler Organisationen.

Die Zielsetzung dieser Arbeitspunkte, die durchgeflihrten Arbeiten und die erzielten Er-

gebnisse sind in den nachfolgenden Abschnitten zusammengefasst.

3.1 Trendanalysen zu alterungsbedingten meldepflichtigen Ereignissen

in deutschen Anlagen

Zielsetzung der Arbeiten war es, das Alterungsverhalten technischer Einrichtungen in
deutschen Anlagen auf Grundlage meldepflichtiger Ereignisse zu analysieren und
Schlussfolgerungen, insbesondere zur Wirksamkeit des Alterungsmanagements abzu-
leiten. Dabei sollte geprift werden, welche neuen Erkenntnisse hinsichtlich Trends und
Schadigungsschwerpunkten sich gegenliber den im Rahmen des Vorhabens SR 2424
/GRS 03/ durchgefuhrten Analysen, in denen die Betriebserfahrung zum Alterungsver-
halten bis einschlieRlich 2002 analysiert wurde, ergeben haben. Die Analysen wurden

fur die folgenden drei Komponentengruppen durchgefihrt:
— Passive maschinentechnische Einrichtungen (s. Abschnitt 3.1.1)
— Aktive maschinentechnische Einrichtungen (s. Abschnitt 3.1.2)

— Einrichtungen der Elektro- und Leittechnik (s. Abschnitt 3.1.3).



311 Passive maschinentechnische Einrichtungen

Die Untersuchungen zum Alterungsverhalten passiver maschinentechnischer Einrich-
tungen in deutschen Kernkraftwerken wurden aktualisiert und erweitert. Fur druckfih-
rende Komponenten konnte dabei auf die im Vorhaben SR 2319 /GRS 01/ entwickelte
und im Vorgangervorhaben SR 2423 /GRS 03/ optimierte Auswertemethodik zurtick-
gegriffen werden. Zusatzlich wurden Daten zur Betriebserfahrung mit RDB-Einbauten

und Dampferzeuger-Heizrohren in deutschen Kernkraftwerken ausgewertet /ELM 10/.

Der herangezogene Datenbestand ist in Abschnitt 3.1.1.1 charakterisiert. In Ab-
schnitt 3.1.1.2 sind die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst. Erkennbare ak-

tuelle Schadensschwerpunkte werden vertieft diskutiert.

3111 Charakterisierung des Datenbestands

Zu meldepflichtigen Ereignissen an passiven maschinentechnischen Einrichtungen
werden von der GRS zwei Datenbanken gepflegt, die fir die folgenden Auswertungen
herangezogen wurden: die Datenbanken KomPass und Internals. Zusatzlich wurde uns
von der Fa. AREVA eine Statistik zu verschlossenen Dampferzeuger-Heizrohren Uber-
lassen, sodass von uns auch das Alterungsverhalten von Dampferzeuger-Heizrohren

in deutschen Anlagen analysiert werden konnte.

e Datenbank KomPass

Die Datenbank KomPass enthalt Informationen zu meldepflichtigen Ereignissen an
druckflihrenden Komponenten in deutschen Kernkraftwerken. Sie wurde bereits in Vor-
laufervorhaben, zuletzt im Vorhaben SR 2324 /GRS 2003/, zur Auswertung herange-
zogen. Tabelle 3.1.1-1 gibt eine Ubersicht zum Datenbestand der Datenbank Kom-
Pass. Seit der letztmalig mit Stand Dezember 2002 durchgefihrten Auswertung sind
bis zum Ende des Jahres 2009 insgesamt 210 Eintrage hinzugekommen. Damit waren

zum aktuellen Auswertezeitpunkt insgesamt 956 Eintrage erfasst.

Zu beachten ist, dass die Anzahl der Eintrage in der Datenbank KomPass nicht mit der
Anzahl der gemeldeten Ereignisse identisch ist. Grund hierfur sind ,Sammelmeldun-
gen“ der Betreiber, in denen mehrere Schadensfalle, die jeweils fir sich genommen
meldepflichtig waren, in einer Meldung zusammengefasst sind. Bei der Datenerfassung

in der Datenbank KomPass wurden diese Sammelmeldungen von uns, insbesondere



hinsichtlich der betroffenen Systeme, Schadigungsmechanismen, Nennweiten etc., in

mehrere Schadensfalle aufgeteilt.

Tab. 3.1.1-1 In der Datenbank KomPass erfasste Schadensfalle an passiven druck-
fuhrenden Komponenten in deutschen Anlagen mit LWR (1974-2009)

Anlagen mit DWR Anlagen mit SWR
Komponente c c ,

S e | &8 S s | B s

5 5 2o > | = _§ 5 5 | 29 & = §
System S |5 |83 2832 |5 |53 2y &3

S |5 |E5 53595 |§ |ES B3 S

04 m <oiocl ¥ E o m < olidcl¥E
Nukleare Warmeer- 98 26 12 3 7 55 6 17 1 1
zeugung

(75) | @4) | (M) (3) 7 || 51) | (®) (3) (1) (1)
Nukleartechnische 119 | 17 15 5 57 58 6 6 5 21
Hilfsanlagen

(73) [ (10) | (M) 6) | “48) || 44 [ (2) “4) [ (e)
Wasser- 49 7 13 5 9 188 | 6 13 1 10
Dampfkreislauf

(42) (7) (9) () 9 A | @ (10) (1) (9)
Nebenkuhlwasser- 50 - - 7 4 25 - 2 5 2
systeme

(32) () () () (3) (15) () (2) () (2)
Sonstige 6 2 - - 4 3 1 - - 9

(4) (1) ¢) ) 4) ) Q] ) ¢) 8)
Insgesamt: 322 | 52 | 40 | 20 | 81 || 329 | 19 | 38 12 | 43
956 (746) Ereignisse

226) | @2) | @3) | (18) | @1y || @89) | (13) | (17) | (11) | (36)

Zu Vergleichszwecken sind in Tabelle 3.1.1-1 in Klammern untenstehend auch die
erfassten Daten aus dem Zeitraum von 1974 bis 2002 angegeben. Wie der Vergleich
des Datenbestandes mit den Werten von 2002 zeigt, stellen nach wie vor Schaden an
Rohrleitungen den dominierenden Anteil. Die grof3te Zunahme an Ereignissen ist an
Rohrleitungen in DWR-Anlagen, insbesondere im Bereich der nukleartechnischen

Hilfsanlagen, zu verzeichnen.

e Datenbank Internals

In der Datenbank Internals sind insgesamt 79 Eintrage zu Schaden an RDB-Einbauten
deutscher Kernkraftwerke erfasst. Davon lassen sich 54 Eintrage den DWR-Anlagen
und 25 Eintrage den SWR-Anlagen zuordnen. Da es bezuglich der RDB-Konzepte sehr
grolRe konstruktive Unterschiede zwischen DWR- und SWR-Anlagen gibt, lassen sich

keine anlagentypubergreifenden Schadensschwerpunkte feststellen. Anlagentypspezi-



fisch gibt es vor allem bei Anlagen mit DWR Schwerpunkte zu verzeichnen. Dies gilt
zum einen fir Brennelementzentrierstifte (32 Eintrdge) und zum anderen fir Kernbe-
halter- bzw. Kernumfassungsschrauben (12 Eintrage). Die brigen Eintrage betreffen

insbesondere sonstige Schrauben sowie weitere Bauteile des oberen Kerngeristes.

Bei SWR-Anlagen sind keine Schadenshaufungen an bestimmten RDB-Komponenten
feststellbar. Zu den SWR-spezifischen Komponenten, an denen Ereignisse aufgetreten
sind, gehéren der Dampf-Wasser-Separator (5 Eintrage), der Dampftrockner (5 Eintra-
ge), Steuerstabfiihrungsrohre (4 Eintrage) sowie Speisewasserverteiler und Zwangs-
umwalzpumpen (jeweils 3 Eintrage). Unter den sonstigen Ereignissen (5 Eintrage) be-
findet sich u. a. das Ereignis mit interkristalliner Rissbildung am Kernmantel im KKW
Wirgassen /WAC 98/.

o Dampferzeugerheizrohr-Statistik

Tabelle 3.1.1-2 gibt eine Ubersicht (iber alle bisher von der Fa. AREVA dokumentier-
ten VerschlieRungen von Heizrohren aus Incoloy 800 in deutschen DWR-Anlagen und
deren Ursache. Die Anzahl der schadigungsbedingten HeizrohrverschlieRungen ist
insgesamt sehr gering. Im Laufe der Betriebszeit der Anlagen sind unterschiedliche
Schadigungsmechanismen aufgetreten, wobei die einzelnen Anlagengenerationen in
unterschiedlichem Umfang davon betroffen waren. So war z. B. die in den 70er Jahren
bei den DWR-Anlagen der ersten und zweiten Generation Ubliche Phosphatfahrweise
ursachlich fur den Schadigungsmechanismus Wastage (Flachenkorrosion). Dieser Me-
chanismus beschrankt sich daher auf diese Anlagen. Von Fretting (Reibkorrosion) wa-
ren alle DWR-Generationen betroffen, iberwiegend jedoch die Anlagen der Generatio-
nen zwei und drei. Das Auftreten von Spannungsrisskorrosion hingegen blieb bislang
auf Anlagen der zweiten DWR-Generation beschrankt. Die durch Kavitation entstande-

nen Schaden wurden durch ein ungeeignetes Reinigungsverfahren verursacht.



Tab. 3.1.1-2 Ubersicht zu HeizrohrverschlieBungen in deutschen DWR-Anlagen
(Stand: 2009), Quelle AREVA

cslc w c q% a;’) Schadigungsmechanismus
aa| 2 2les
% %E o g = g gé Wastage Fretting
S (2288 £2|28| gon | okal |AvB] Lp |sco | SPRK [Kav. |Sonst
KKS (1972 1 |44970[335| 315 | 12 [ 2 | - | - - | - s
KWO* 1983 1 [ggo| O | - S B N -l - -
KWB-A [1974| 1 |16040[696 | 492 | 22 [ 61 [ 3 | - | 38 | - | 80
KWB-B (1976 2 [4g084| 116 | 10 | 11 [ 83 | 6 | - 3 | 20| 4
GKN-1 1976 2 [15063| 35 | 4 1 |6 |2 | - - | -] 4
KKU  [1978| 2 |4g084|[ 121 | - | 31 | 1 [ 14| 10 | 62 | - | 3
KKG (1981 3 [4g344| 58 | - - | 4 24| 2 - 21| 7
KWG (1984 3 [1g2344| 13 | - - 3|3 ]| 7 - -] -
KKP2 [1984| 3 |1g404| 5 | - - 4 | - S
KBR 1986 3 [1g2344| 41 | - - -l e 2| - | -] 6
KKI-2 (1988 4 [1g472| O | - - - - - -l - -
KKE 1988 4 [4g472| O | - - -0 -] - S
GKN-2 [1989| 4 [16472| 9 | - - - -] - [ 8| -

*) Urspringlich bestanden die DE-Heizrohre aus dem Werkstoff Incoloy 600. 1983 erfolgte ein

Dampferzeugeraustausch mit Werkstoffwechsel bei den Heizrohren zu Incoloy 800.
Abkiirzungen: AVB-Fretting: Materialabtrag durch Reibung zwischen Dampferzeuger-Heizrohr
und Haltegitter; LP-Fretting: Materialabtrag durch Reibung mit losen Gegenstanden; SCO-
Fretting: Materialabtrag durch Reibung an sonstigen DE-Einbauteilen; SpRK: Spannungs-
risskorrosion; Kav.: Materialabtrag durch Kavitation; Sons.: Sonstiges

3.1.1.2 Analyse des Datenbestandes

Ausgewahlte Ergebnisse der umfassend durchgefiihrten Trendanalysen zu passiven
maschinentechnischen Einrichtungen auf der Basis meldepflichtiger Ereignisse sind in
Anhang 1 zusammengestellt. Als wichtigstes Ergebnis der durchgefihrten Auswertun-
gen kann — wie auch schon in den Vorgangervorhaben SR 2319 /GRS 01/ und SR
2423 /GRS 03/ — festgehalten werden, dass insgesamt keine wesentliche Zunahme
von alterungsbedingten Schadensfallen mit der Betriebszeit zu verzeichnen ist. Bei
verschiedenen Schadigungsmechanismen, wie z. B. der interkristallinen Spannungs-
risskorrosion an austenitischen Rohrleitungen in Siedewasserreaktoranlagen und der
dehnungsinduzierten Risskorrosion an ferritischen Rohrleitungen in Siedewasserreak-

toranlagen, haben die eingeleiteten Malinahmen offensichtlich gegriffen, wie sich an



Hand der entsprechenden Trends erkennen lasst (z. B. Bilder A14 und A15 in An-
hang A). Allerdings sind verschiedene neue Schadensschwerpunkte erkennbar, insbe-

sondere

— chloridinduzierte transkristalline Spannungsrisskorrosion an aus austenitischen

Chrom-Nickel-Stahlen gefertigten Bauteilen
— Schéaden an Rohrleitungen des gesicherten Nebenkihlwassersystems

— interkristalline Spannungsrisskorrosion an aus austenitischem Chrom-Nickel-Stahl

gefertigten Kernbehalter- und Kernumfassungsschrauben

— interkristalline Spannungsrisskorrosion an Dampferzeuger-Heizrohren aus Incoloy
800.

Nachfolgend wird auf diese aktuellen Schadensschwerpunkte detaillierter eingegan-

gen.

e Chloridinduzierte transkristalline Spannungsrisskorrosion an aus austeniti-

schen Chrom-Nickel-Stahlen gefertigten Bauteilen

Betrachtet man die Anzahl der Ereignisse an Rohrleitungen von DWR-Anlagen in Ab-
hangigkeit des Ereignisjahres (Bild 3.1.1-1), so ist insbesondere seit dem Jahr 2002 —
trotz konstanter bzw. abnehmender Anlagenzahl — eine tendenziell ansteigende Rate
der gemeldeten Schaden, vor allem bei Rohrleitungen der Nukleartechnischen Hilfsan-
lagen (Bild 3.1.1-2) festzustellen. Zu berucksichtigen ist dabei die oben erwahnte Pra-
xis der Sammelmeldungen und die von uns vorgenommene Aufteilung der Schadens-
falle. Beispielsweise meldete das KKW Biblis-B 2007 mit einer Sammelmeldung
(Block-Vork.-Nr.: 04/2007) elf beschadigte Rohrleitungen, neun davon aus dem Be-
reich der Nukleartechnischen Hilfsanlagen. Bei der Aufnahme in die Datenbank Kom-
Pass wurde diese Sammelmeldung, insbesondere aufgrund der unterschiedlichen

Nennweiten der betroffenen Rohrleitungen, in mehrere Schadensfalle aufgeteilt.

Die Untersuchung der Schadensursachen (Bilder 3.1.1-3 und -4) verdeutlicht, dass al-
terungsrelevante Ereignisse an Rohrleitungen in erster Linie korrosionsbedingt sind.
Hierbei spielt die chloridinduzierte transkristalline Spannungsrisskorrosion eine domi-
nierende Rolle. In Bild 3.1.1-4 sind alle von 1974 bis 2009 gemeldeten Schadensfalle

an druckfuhrenden Komponenten von deutschen Anlagen mit DWR und SWR infolge
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chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion dargestellt. In den letzten
Jahren ist generell ein signifikanter Anstieg der Schadensrate zu erkennen.

@ Anzahl der Ereignisse

20 +
OAnzahl alterungsbedingter
Ereignisse
15 1 A Anzahl der Anlagen

IV VY VY VYVYYWL
A A

10 |

Anzahl

0,,

i

94 96 98 00 02 04 06 08
Jahr

Bild 3.1.1-1 Jahrlich gemeldete Falle von Schaden an Rohrleitungen in deutschen
Anlagen mit DWR (gesamter Datenbestand von 1974-2009)

14 -+ o AAhhhAhiAdbdbhirar
B Anzahl der Ereignisse A AAA
12 1 oAnzanhl alterungsbedingter Ereignisse A 4
A AR A A
10 4+ AAnzahl der Anlagen A
A

8 + A
= & A
N 6 AAAA
< AA

4 -

A A
2 -

74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08
Jahr

Bild 3.1.1-2 Jahrlich gemeldete Falle von Schaden an Rohrleitungen der Nuklear-
technischen Hilfsanlagen in deutschen Anlagen mit DWR
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Bild 3.1.1-3 Ursachen der Schaden an Rohrleitungen der Nukleartechnischen Hilfs-
anlagen von deutschen Anlagen mit DWR Links: alle Ursachen,
Rechts: Detaillierte Zusammensetzung der Kategorie ,Korrosion®
35 -
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30 - und SWR
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Bild 3.1.1-4 Jahrlich gemeldete Schadensfélle an druckfihrenden Komponenten von

deutschen Anlagen mit DWR und SWR infolge chloridinduzierter trans-
kristalliner Spannungsrisskorrosion
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Transkristalline Spannungsrisskorrosion (TSpRK) von
austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen

Innenseite WLN 2005/14
KKG: Risse an
WLN 1983/10 Rohrleitungen und
Borssele (DWR): Leckage Armaturengehdusen

an einer Vorsteuerleitung
eines Druckhalter-Sicher-

des Notspeisesystems

heitsventils
WL TR0 WLN 2001/04
WLN 1982/12 KI_(K: Leckage und KKS: Risse im
Gosgen (DWR): Risse an ' KWW: Risse in Bereich der Erst- WLN 2098/01?
Schaden an Steuer- Vorsteuerleitungen Fillstandsmess- und absperrarmatur KKK: Risse in
leitungen der FD- von S/E-Ventilen Deckelduschleitung des TH-Systems austenitischen
Sicherheitsventile (DN 15/25) (DN 100)* (DN 240) Armaturengehdusen

b ! } |

82 84 86 88 2000 02 04 06 08

1980 90 98

1

A

I

KKI-1: Leckage . Dicen KKI-1: Leckage WLN 2009/02
in Steuerleitung :X\Ig':ﬁb:f;fge KE:;;;:?&:Q an einer Dicht- Cofrentes (SWR):
(DN 15)* hmeleit Ei iseturbi sperrwasser- Leckagen an den
nanmeleitung inspeiseturbine leitung (DN 25)* Zuleitungen zu den
(DN 15) (DN 700) Steuerstabantrieben
KWB-A: Risse KWB-B: Leckage
in HD-Ein- und Risse an
speiseleitung verschiedenen
(DN 125) Messleitungen
(DN 15/25)*
AuRenseite WLN 1998/01

* nicht absperrbar

Bild 3.1.1-5 Uberblick liber ausgewahlte sicherheitsrelevante Ereignisse infolge chlo-
ridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion an austenitischen
druckfihrenden Komponenten von Kernkraftwerken

Bild 3.1.1-5 gibt einen Uberblick tiber ausgewahlte sicherheitsrelevante Ereignisse in-
folge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion an aus austenitischen
Chrom-Nickel-Stahlen gefertigten druckfihrenden Komponenten in Kernkraftwerken,
insbesondere zu solchen Ereignissen, die Weiterleitungsnachrichten zur Folge hatten.
Dabei sind auch entsprechende Ereignisse im Ausland mit dargestellt. Die Bandbreite
der Ereignisse umfasst sowohl Schaden an Rohrleitungsbereichen, die Bestandteil der
druckfihrenden UmschlieBung sind oder unmittelbar daran anbinden /WLN 01/, als
auch Schaden an druckfihrenden Komponenten anderer sicherheitstechnisch wichti-
ger Systeme /WLN 05e/. Darlberhinaus ist der Schadigungsmechanismus auch an
drucklosen Bereichen von Armaturengehdusen beobachtet worden /WLN 08a/. Dabei
gingen die Befunde sowohl von der Innenoberflache (/WLN 01/, /WLN 05e/ und /WLN
08a/) als auch von der AuRenoberflache (/WLN 98/, /WLN 09/) der Komponenten aus.

Zur Festlegung geeigneter MalRnahmen zur Vorkehrung gegen Wiederholung ist die

Identifikation der Chloridquellen von groRer Bedeutung. In Tabelle 3.1.1-1 sind die
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Schaden infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion moéglichen
Chloridquellen zugeordnet. Dabei wurden die Schadigungen ausgehend von den In-
nen- und AufRenoberflachen getrennt betrachtet. Als Chloridquellen sind u. a. chlorid-
haltige Montagehilfsmittel und Dichtungen identifiziert worden. Dem Eintrag dieser

Quellen wird insbesondere durch administrative Ma3nahmen begegnet.

Wie in Tabelle 3.1.1-3 erkennbar, war in vielen Fallen, insbesondere bei von der In-
nenoberflache ausgehender transkristalliner Spannungsrisskorrosion, eine eindeutige
Identifikation der Chloridquellen nicht mdglich. Der grofe Anteil von Schadensfallen,
bei denen die Chloridquelle nicht eindeutig identifiziert werden konnte, hat zur Folge,

dass hier die Einleitung gezielter GegenmalRhahmen erschwert ist.

Tab. 3.1.1-3 Zuordnung von Schadensfallen infolge chloridinduzierter transkristalliner
Spannungsrisskorrosion an druckflihrenden Komponenten in deutschen
Anlagen mit DWR und SWR (1974 bis 2009) zu den Chloridquellen

Ausgangsseite Chloridquellen Anzahl
Innenoberflache*) | Dichtungen 45
Schmiermittel/Dichtungen
Fertigung (Beize, Schneiddl) 11
Geltrockner
Silikat aus Gastrockner 2
Palladiumbeschichtetes Aluminiumoxid (H,-Reko) 2
Nicht bekannt 69
Aulenoberflache Schmutzwasser aus Gully 1
PVC Klebebander 3
Kleber: Manschetten fur Mauerdurchfiihrung 14
Nicht bekannt 5
*) Aussagen sind nicht immer gesichert.

Fir die Gruppe von Fallen aus Tabelle 3.1.1-3 mit von den Innenoberflachen ausge-
henden Schadigungen, bei denen die Herkunft der Chloride nicht bekannt ist, wurden
von uns zusatzlich untersucht, welche Komponenten bzw. Bauteile betroffen waren.
Das in Bild 3.1.1-6 dargestellte Ergebnis zeigt, dass am haufigsten Absaugeleitungen
und Flansche betroffen waren. Die Nennweiten der betroffen Absaugeleitungen lagen
dabei unter 25 mm. Die Flansche von Behaltern und Ventilen, Armaturengehause, Fal-
tenbalge und Stopfbuchsen sind entweder dickwandig oder liegen in Bereichen gerin-

ger Druckbeaufschlagung. Letzteres gilt auch fir Entwasserungsleitungen.
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M Absaugeleitungen
23%

36% M Steuerleitungen

9% Entwdsserungsleitungen

B Flansche an Behiltern,
19% 7% Ventilen
6% B Armaturengehduse,
Faltenbalge, Stopfbuchsen
Sonstige Komponenten

Bild 3.1.1-6 Zuordnung der gemeldeten Schadensfélle infolge von der Innenoberfla-
che ausgehender chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorro-
sion mit unbekannter Chloridquelle zu Bauteil- / Komponentengruppen

Als besonders anfallig fir transkristalline Spannungsrisskorrosion haben sich Bereiche
mit stagnierenden Mediumbedingungen erwiesen, bei denen es durch wechselnde
Trocknung und Befeuchtung zur Aufkonzentration von Chloriden kommen kann. Ein ty-
pisches Beispiel hierflr sind die seit Jahren zu beobachtenden Schaden an Leckage-
detektionsleitungen der Deckeldichtung von Reaktordruckbehaltern. Diese Leitungen
dienen dazu, den Zwischenraum zwischen der inneren und aulieren Dichtung abzu-
saugen und dabei mogliche Leckagen der inneren Dichtung anzuzeigen. Die Leitungen
haben im Normalfall leichten Unterdruck, sind aber wegen méglicher Leckagen gegen
den Druck im Reaktordruckbehalter ausgelegt. Die Nennweiten betragen DN 15 oder
DN 25 mm. Seit 1974 sind insgesamt 17 solcher Schadensfalle gemeldet worden. Be-
troffen waren sowohl Druck- als auch Siedewasserreaktoren. In der Mehrzahl der Falle

wurden wanddurchdringende Risse gefunden.

e Schéaden an Rohrleitungen des gesicherten Nebenkiihlwassersystems

In Bild 3.1.1-7 ist der zeitliche Verlauf von gemeldeten Schaden an Rohrleitungen des
Nebenkihlwassersystems deutscher Anlagen im Zeitraum von 1974 bis 2009 sowie

die Anzahl der im jeweiligen Jahr in Betrieb befindlichen Anlagen dargestellit.
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Bild 3.1.1-7 Anzahl der gemeldeten Schadensfalle an Rohrleitungen des gesicherten
Nebenklhlwassersystems deutscher Anlagen mit LWR pro Kalenderjahr
sowie Anzahl der im jeweiligen Kalenderjahr in Betrieb befindlichen An-
lagen (1974-2009)

Wie in Bild 3.1.1-7 zu erkennen, ist bei Rohrleitungen des gesicherten Nebenkiihlwas-
sersystems ein Anstieg der Schadensmeldungen seit Beginn der 90er Jahre auf bis zu
acht Ereignisse pro Jahr festzustellen. Hierbei waren die Ereigniszahlen stark ungleich-

mafRig auf die einzelnen Anlagen verteilt.

In Bild 3.1.1-8 ist die Anzahl der Schadensmeldungen an Rohrleitungen des gesicher-
ten Nebenkuhlwassersystems deutscher Anlagen mit DWR und SWR pro in Betrieb
befindlicher Anlage in Abhangigkeit vom Betriebsjahr der betroffenen Anlage darge-
stellt. Danach hat die Anzahl der Schadensfalle pro Anlage mit der Betriebszeit zuge-
nommen. Zu beachten ist dabei, dass die Anzahl der in Betrieb befindlichen Anlagen
mit zunehmender Betriebszeit signifikant abnimmt und damit die statistische Aussage-
sicherheit eingeschrankt ist. Bei der Uberwiegenden Mehrzahl der Schaden handelte
es sich um wanddurchdringende Schaden am Grundwerkstoff ferritischer Rohrleitun-
gen. Die mehrheitlich mit Leckagen verbundenen Wanddurchdringungen waren grof3-

tenteils lochférmig und nur in geringerem Umfang rissartig.

16



1,6 22

G 20
F 14
512 - 18
o - - 16
= \ S
T 14
s \ 12 £
c 08 5
g ~10 >
B 06 3
= =
K= 6 ©
L%0,4 g
%02 [
S -2
<

0 - -0

O U X © XN OO O @ D Y op P

Betriebsjahr

Bild 3.1.1-8 Anzahl der Schadensmeldungen an Rohrleitungen des gesicherten
Nebenkihlwassersystems deutscher DWR und SWR Anlagen pro in Be-
trieb befindlicher Anlage in Abhangigkeit vom Betriebsjahr der betroffe-
nen Anlage (1974-2009)

a) b)
. Mulden-
Korrosion korrosion
43% 69%

Bild 3.1.1-9 Ursachen bei gemeldeten Schadensfallen an Rohrleitungen des gesi-
cherten Nebenkihlwassersystems in deutschen Anlagen mit DWR und
SWR (1997-2009); a) Alle Ursachen, b) Detaillierte Zusammensetzung
der Kategorie ,,Korrosion®
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In Bild 3.1.1-9 sind die gemeldeten Schadensfalle an Rohrleitungen des gesicherten
Nebenklhlwassersystems in deutschen Anlagen nach Ursachen aufgeschlisselt. Wie
zu erkennen, stellten Langzeitschaden infolge Korrosion den dominierenden Anteil. Er-
eignisse mit Korrosionsbeteiligung erfolgten hauptsachlich aufgrund von Muldenkor-
rosion (69%) und mikrobiologisch induzierter Korrosion (ca. 18%). Korrosionsbegunsti-
gend wirkten sich vielfach Vorschaden aus, die entweder bereits wahrend des Ferti-
gungsprozesses oder aber durch mechanische Einwirkungen wahrend des Betriebs
eingebracht wurden. Bei den Vorschaden handelte es sich Uberwiegend um Beschich-

tungsschaden.

Hinsichtlich alterungsbedingter Schaden ist auch die Langzeiteignung der Beschich-
tungen selbst zu hinterfragen. In deutschen Kernkraftwerken werden fir Beschichtun-
gen im Bereich der gesicherten Nebenkihlwassersysteme verschiedene Produkte von
Epoxidharzbeschichtungen, Gummierungen sowie Zementmdrtelverkleidungen einge-
setzt. Grundsatzlich unterliegen auch diese Materialien Alterungsprozessen. Bei Gum-
mierungen etwa ist nach dem Einsatz Gber mehrere Jahrzehnte der Effekt des Aushar-
tens, welcher die Widerstandsfahigkeit des Materials gegenlber inneren und duleren
Einwirkungen deutlich herabsetzt, bekannt. Tatsachlich konnten jedoch lediglich drei
der hier untersuchten 20 Ereignisse mit Beschichtungsschaden eindeutig auf Alterung
der Beschichtungen zurtickgefiihrt werden. Die Ubrigen Beschichtungsfehler wurden
entweder bereits wahrend der Herstellungsphase (11 Ereignisse) oder aber durch au-

Rere mechanische Einwirkungen wahrend des Betriebs (6 Ereignisse) verursacht.

e Spannungsrisskorrosion an Kernbehalter- und Kernumfassungsschrauben

Bei RDB-Einbauten wurden Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von 1974 bis
2009 zwei Schadensschwerpunkte in Anlagen mit DWR identifiziert, Schaden an
Brennelementzentrierstiften und Schaden an Kernbehalter- bzw. Kernumfassungs-
schrauben. Wahrend die Problematik bei Brennelementzentrierstiften aufgrund umfas-
sender Austauschmaflinahmen mittlerweile weitgehend an Bedeutung verloren hat, tre-
ten nach wie vor Schaden an Kernbehalter- bzw. Kernumfassungsschrauben auf (s.
Bild 3.1.1-10). Konstruktionsbedingt beschréanken sich diese Ereignisse auf Anlagen
der zweiten DWR-Generation. Urspringlich waren die Kernbehélter- und Kernumfas-
sungsschrauben aus dem Werkstoff Incoloy X-750 gefertigt. Nachdem die Betriebser-
fahrung der frihen 80er Jahre eine ausgepragte Neigung des Werkstoffs zu interkris-
talliner Spannungsrisskorrosion aufzeigte, wurden diese Schrauben gegen Ende der

80er durch Schrauben aus dem austenitischen Stahl 1.4571 ersetzt.
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Erste Befunde an diesem neuen Werkstoff in den Jahren 1989 und 1990 konnten auf
halogenidinduzierte transkristalline Spannungsrisskorrosion zurlickgefihrt werden. An-
zeigen infolge interkristalliner Spannungsrisskorrosion wurden erstmals 2005 in der An-
lage GKN-1 und danach 2007 in den Anlagen KKU, Biblis A und Biblis B beobachtet
(siehe /WLN 07b/).

Die betroffenen Schrauben (M12 und M16) waren (berwiegend vom Typ Sternkopf.
Bei den Befunden handelte es sich hauptsachlich um Rissanzeigen im Bereich des
Schraubenkopfes bzw. im Ubergangsbereich Schraubenkopf / Schraubenschaft. Teil-
weise war bei den M12-Schrauben eine Beeintrachtigung der Tragfahigkeit nicht aus-
zuschlieBen. Die Integritdt und Funktion der Struktur des Kernbehalters und der Ker-
numfassung war jedoch aufgrund der geringen Zahl der beschadigten Schrauben so-
wie ihrer unregelmafig auf den Umfang bzw. Ebenen des Kernbehalters / der Kernum-

fassung verteilten Positionen in keinem Fall gefahrdet.

Bild 3.1.1-10 Anzahl gemeldeter Schaden an Kernbehalter- und Kernumfassungs-
schrauben deutscher Anlagen mit DWR (1973-2009)

Die zur Aufklarung der Schadensursache durchgefuhrten Untersuchungen ergaben,
dass die Anrisse auf interkristalline Spannungsrisskorrosion zurtckzufihren war. Die
endgultige Ursache flr die Einleitung der interkristallinen Spannungsrisskorrosion

konnte bislang nicht ermittelt werden.
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e Schéaden an Dampferzeuger-Heizrohren aus Incoloy 800

Im Gegensatz zu auslandischen Herstellern, die urspringlich den Werkstoff Inconel
600 fur ihre Heizrohre verwendeten, wahlte die Fa. Siemens / KWU nach der Errich-
tung des KKW Obrigheim den Werkstoffs Incoloy 800. Der Vorteil von Incoloy 800 ge-
genuber Inconel 600 liegt in seiner Korrosionsbestandigkeit bei den im Dampferzeuger
herrschenden Mediumbedingungen begriindet. Wahrend Inconel 600 im reinen Hoch-
temperaturwasser zu interkristalliner Spannungsrisskorrosion neigt, erwies sich Inco-
loy 800 als weitgehend resistent gegentber diesem Schadigungsmechanismus. Den-
noch sind in den letzten Jahren in begrenztem Umfang auch in deutschen Anlagen
Schaden an Dampferzeugerheizrohren aufgetreten, die auf interkristalline Spannungs-

risskorrosion zuriickgefuhrt werden.

Die Anzahl der HeizrohrverschlieBungen von Dampferzeugerheizrohren in deutschen
DWR-Anlagen ist im Vergleich zur Gesamtzahl der Heizrohre pro Anlage (ca. 12000 -
16000) sehr gering (Bild 3.1.1-11). Hierbei waren die Schaden nur in wenigen Fallen
wanddurchdringend, wobei auch die dadurch bedingten Leckraten gering waren (Bild
3.1.1-12).

Bild 3.1.1-11 Anzahl der VerschlieBungen von Dampferzeugerheizrohren in deut-
schen DWR-Anlagen (1974-2009)
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Fir die héheren VerschlieRungszahlen in den 80er Jahren bis Anfang der 90er waren
Uberwiegend der Schadigungsmechanismus Wastage (Flachenkorrosion) und in gerin-
gerem Umfang der Mechanismus Fretting (Reibkorrosion)' verantwortlich. Dem Sché-
digungsmechanismus Wastage wurde in den 80er Jahren mit der Anderung der chemi-
schen Fahrweise des Sekundarkreises begegnet. Mit der Umstellung von der fir
Wastage ursachlichen Phosphatfahrweise auf die Hoch AVT-Fahrweise konnte die
Zahl der HeizrohrverschlieBungen infolge Wastage signifikant herabgesetzt werden.

Fretting hingegen wird nach wie vor in unterschiedlichen Formen beobachtet.
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Bild 3.1.1-12 Leckrate bei wanddurchdringenden Schaden an Dampferzeugerheiz-
rohren aus Incoloy 800 von deutschen Siemens DWR-Anlagen (1980-
2009)

In den letzten 15 Jahren wurden VerschlieBungen von Dampferzeugerheizrohren ins-
besondere durch interkristalline Spannungsrisskorrosion verursacht (Bild 3.1.1-13).
Von interkristalliner Spannungsrisskorrosion waren die Anlagen Biblis A (38 Verschlie-
Bungen) /WLN 05b/ und Unterweser (62 VerschlieBungen) /WLN 08/b/ sowie in gerin-
gem Umfang die Anlage Biblis B (3 VerschlieBungen) betroffen. Die geschadigten

Heizrohre befanden sich tiberwiegend im Bereich der au3eren Rohrreihen. Die Befun-

Fretting (Reibkorrosion) bezeichnet den Materialabtrag durch Reibung zwischen Dampferzeuger-
Heizrohr und Haltegitter (AVB-Fretting), sonstigen DE-Einbauteilen (SCO-Fretting) oder auch mit losen
Gegenstanden (LP-Fretting).
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de lagen im Bereich zwischen den Einwalzzonen im Rohrboden, im Bereich zwischen
10 und 80 mm oberhalb des Rohrbodens sowie im Bereich der 60 mm hohen Ab-
standshaltergitterstabe. Die Anzeigen verliefen axial, von der Oberflache ausgehend

und waren nicht wanddurchdringend.

Bild 3.1.1-13 Aufgetretene Schadigungsmechanismen bei Ereignissen an Dampfer-
zeugerheizrohren aus Incoloy 800 in deutschen Siemens DWR-Anlagen;
a) 1994 - 2002, b) 2003 - 2009

Das Auftreten der interkristallinen Spannungsrisskorrosion war insofern Gberraschend,
als dass sich der Heizrohrwerkstoff Incoloy 800 bei den herrschenden Medium-
bedingungen nunmehr 30 Jahre lang als resistent gegen diesen Schadigungsmecha-
nismus erwiesen hat. Als schadensauslésend werden Aufkonzentrationen von korrosi-
onsfordernden Schadstoffen, insbesondere Chloriden, in den Ablagerungen u. a. in
den Spalten des Abstandhaltegitters, auf dem Rohrboden sowie im Spalt zwischen den
Rohreinwalzungen im Rohrboden gesehen. Diese kdnnen in lokalen Bereichen zu kriti-
schen Umgebungsbedingungen fir die Initierung der interkristallinen Spannungs-
risskorrosion fuihren. Im Zusammenhang mit der Heizrohrleckage in der Anlage Unter-
weser haben offensichtlich auch Chlorideintrage in den Sekundarkreis infolge von Un-

dichtigkeiten in der Berohrung des Turbinenkondensators eine Rolle gespielt.
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3.1.2 Aktive maschinentechnische Einrichtungen

Beispiele fur die Alterung an Funktionsteilen aktiver maschinentechnischer Komponen-
ten sind in Tabelle B-1 von Anhang B aufgelistet. Im Rahmen des Vorhabens wurden
die Untersuchungen zum Alterungsverhalten aktiver maschinentechnischer Einrichtun-
gen in deutschen Kernkraftwerken aktualisiert und erweitert. Hierbei wurde auf die in
den Vorgangervorhaben SR 2319 /GRS 01/ und SR 2423 /GRS 03/ entwickelte Aus-
wertemethodik zurlickgegriffen. Die friheren Untersuchungen wurden um den Betrach-
tungszeitraum 2003 bis 2008 erweitert. Die Auswertung erfolgte insbesondere unter
Nutzung der GRS-eigenen Datenbank EAW. Neben den Meldetexten wurden zusatz-
lich weitere der GRS zur Verfligung stehenden Unterlagen, z. B. Untersuchungen der
TUVs, der Betreiber, der Hersteller oder sonstiger Organisationen ausgewertet, die in
der GRS-eigenen Datenbank VERA abgelegt sind.

Fir die Auswertung wurden alle meldepflichtigen Ereignisse mit Befunden an aktiven
maschinentechnischen Komponenten oder Funktionseinheiten bertcksichtigt. Dabei
wurde insbesondere zwischen den Betriebsmittelarten Armaturen, Pumpen, Verdichter
und Notstromdieselaggregate unterschieden. Die an diesen Betriebsmittelarten aufge-
tretenen Ereignisse wurden nach den folgenden Stichworten untersucht: Versprédung,
Verhartung, Ablagerung, maschinentechnische Abtragung, chemische Abtragung, Ver-
schleiR, Ermidung, Alterung und Diffusion. Tabelle 3.1.2-1 gibt einen Uberblick zu den
identifizierten Ereignissen. Insgesamt wurden 273 alterungsbedingte Ereignisse identi-
fiziert, davon 14 im aktuellen Betrachtungszeitraum 2003 bis 2008 (Details s. Anhang
B, Tabelle B-2). Fir das Beobachtungsjahr 2008 ist einschrankend anzumerken, dass
noch nicht alle Ereignismeldungen als endgultige Meldungen vorlagen und noch Unter-

suchungsergebnisse zu einzelnen Ereignissen ausstehen.

Tab. 3.1.2-1 Anzahl der identifizierten alterungsbedingten Ereignisse an aktiven ma-
schinentechnischen Einrichtungen nach Betriebsmittelarten und Be-
trachtungszeitrdumen

Betriebsmittelart Anzahl der Ereignisse
Hauptkomponente 1973 bis 2002 2003 bis 2008 Summe
Armatur 129 9 138
Pumpe 60 2 62
Verdichter 16 - 16
Dieselmotor 47 2 49
Sonstige 7 1 8
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Bei der genaueren Analyse der Ereignisse zeigte sich, dass es haufig schwierig ist,
aufgrund der vorliegenden Informationen zu entscheiden, ob das Ereignis tatsachlich
durch Alterung verursacht worden ist oder aber durch falsche Montage, Herstellungs-
fehler oder fehlerhafte Auslegung. Fur die folgenden Untersuchungen wurden alle Er-
eignisse aus der Auswertung der Jahre 1973 bis Ende 2008 ausgewahlt, bei denen der
begrindete Verdacht besteht, dass sie durch Alterungsphdnomene hervorgerufen wur-
den. Die Anzahl dieser Ereignisse ist in Tabelle 3.1.2-2 aufgelistet. In Bild 3.1.2-1 ist
die Anzahl der gemeldeten alterungsbedingten Ereignisse an aktiven maschinentech-
nischen Einrichtungen und der in Betrieb befindlichen Anlagen pro Kalenderjahr Gber
den Zeitraum von 1973 bis 2008 dargestellt.

Fur eine gesicherte statistische Aussage ist die vorhandene Datenbasis zu gering. Es
ist aber deutlich ein zeitlicher Trend erkennbar. Die Gesamtheit aller Ereignisse steigt
ab Anfang des Beobachtungszeitraumes bis zu einem Maximum in den Jahren 1987
bis 1990 an und fallt danach wieder ab. Der Anstieg der Gesamtheit aller Ereignisse
korrespondiert signifikant mit der Anzahl der Anlagen, die in dem jeweiligen Kalender-
jahr in Betrieb gegangen sind. In diesem Zeitraum betragt der Erwartungswert der Er-
eignishaufigkeit ca. 1 Ereignis pro Anlage und Jahr. Der Abfall des Erwartungswertes
der Ereignishaufigkeit in den darauf folgenden 18 Jahren 1991 bis 2008 ist deutlich
ausgepragt. Aus dem zeitlichen Verlauf der Ereignishaufigkeit ist ableitbar, dass mit
zunehmender Inbetriebnahme neuer Anlagen die Anzahl der Ereignisse ansteigt und

mit zunehmender Betriebszeit wieder abfallt.

Dieser zeitliche Verlauf der Ereignishaufigkeit wird damit erklart, dass die meisten Er-
eignisse als frihzeitige Alterung infolge von falscher Auslegung, Herstellungsfehlern,
fehlerhafte Montage oder fehlerhafte Instandhaltung verursacht werden. Durch Erken-
nung und Beseitigung der Ursachen nehmen die Anzahl der Ereignisse mit zunehmen-
der Betriebszeit ab. Da ab dem Jahr 1989 kein neues Kernkraftwerk mehr in Betrieb

genommen worden ist, fallt die Ereignishaufigkeit absolut ab.
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Tab. 3.1.2-2 Anzahl der identifizierten alterungsbedingten meldepflichtigen Ereignisse an aktiven maschinentechnischen Einrichtungen, ver-
teilt auf Anlage und Kalenderjahr

Anlage Kalenderjahre
73| 74 |75|76|77]|78]79]80|81|82|83|84(85/86|87|88[89(90|91/92|93|94]|95]|96(97[98[99(00/ 01| 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08
KWO 1 11114 1]2 1]1
KKS 1]21111]1]2]1 1 1 1] 1
KWB-A 1123 1 2 1 1 2 (1 1]2]1 3[1 1 1
GKN-1 3[3]1]1 1 2|2[5[1][5]1][1 3 1
KWB-B 1* 1 1 111]3[3]5 1]2 1 1 1
KKU 1 2 1 1]2]2 2 1] 1 1 1 1
KKG 1 1 1 1 2
KWG 1 112 1 1 1 1
KKP-2 2 6 [1[1[3]1 1 1 1
KBR 3[1[1[1]2]1 3 1
KKE 1 1 2 1
KKI-2 2 1
GKN-2 11
KKB 1*[2*3[1]1 3 1]3]3 2 1]2[3]1][1 4 1 1
KKI-1 2* 2[1]3 1122 1 2[1 1] 1 1 1
KKP-1 1*[ 2 1 1 1 2[2]22[1[1]1
KKK 2] 21 3 111]1 1 1 1
KRB-II-B 2 1
KRB-II-C 1 1 1]1]1
Anlagen [2| 2 [3]4|6|6]|8|9]|9]|10[10[12]|15|16]16|18]|19[19]19]19[19][19]19]19]19[19]19]19| 19| 19 | 19 | 18 | 18 | 17 | 17 | 17
in Be-
trieb
2:’;‘;_“30115115105796891822231923146131012375231 1 3 | 4 5 | 0 1 1
nisse

(*) Ereignisse, die wahrend der Inbetriebsetzung und somit vor Ubergabe an den Betreiber gemeldet wurden, wurden fiir die Auswertung nicht
berlcksichtigt
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Bild 3.1.2-1  Anzahl der gemeldeten alterungsbedingten Ereignisse an aktiven maschinentechnischen Einrichtungen und in Betrieb
befindlichen Anlagen pro Kalenderjahr
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In Tabelle 3.1.2-3 sind die identifizierten alterungsbedingten Ereignisse im Verhaltnis
zu den Anlagenbetriebsjahren und zu den Baulinien dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass zwischen den einzelnen Anlagen und den Baulinien deutliche Unterschiede vor-
handen sind. Die maximalen Werte der Ereignishaufigkeit finden sich bei den DWR-
Anlagen der zweiten Generation und den SWR-Anlagen der Baulinie SWR 69. Die ge-
ringsten Werte ergeben sich fir die DWR-Anlagen der vierten Generation und fur die
SWR-Anlagen der Baulinie SWR 72. Die Werte fur die anderen Anlagen und Baulinien
liegen etwa in der Mitte dieser beiden Werte. Die beiden altesten, nicht mehr in Betrieb
befindlichen DWR-Anlagen der ersten Generation, KWO und KKS, liegen noch unter
dem Durchschnittswert fur alle Anlagen. Bei den verschiedenen DWR-Anlagen der
3. Generation ergibt sich ein uneinheitliches Bild, fur das keine Erklarung gegeben
werden kann. Auffallend ist die sehr geringe Haufung von alterungsbedingten Ereignis-

sen, die sich fur die SWR-Anlagen der Baulinie 72 ergibt.

Tab. 3.1.2-3 Erwartungswerte der Haufigkeiten fur alterungsbedingte Ereignisse an
aktiven maschinentechnischen Einrichtungen pro Anlage und Baulinie

Anlage Baulinie | Ereignisse SRR e
tungsjahre | pro Anlage |pro Baulinie
KWO 1. Generation 12 32,4 0.4 0,4
KKS 13 30,9 04
KWB-A 28 33,8 0,8
GKN-1 2. Generation 30 32,1 0,9 0,8
KWB-B 30 31,9 0,9
KKU 16 29,3 0,5
KKG 6 26,5 0,2
KWG 3. Generation 8 23,9 0,3 0.5
KKP-2 (Vor-Konvoi) 17 23,7 0,7 ’
KBR 13 22,0 0,6
KKE 4. Generation 5 20,7 02
KKI-2 (Konvoi) 3 20,5 0,1 0,2
GKN-2 2 19,7 0,1
KKB 31 31,9 1,0
KKI-1 SWR 69 21 30,0 0,7 0,7
KKP-1 16 28,8 0,6
KKK 14 24,8 0,6
KRB-II-B SWR 72 3 24,5 0,1 0.2
KRB-II-C 5 24,0 0,2
alle 273 511,4 0,5 0,5
nlagen
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Die zum Alterungsverhalten aktiver maschinentechnischer Einrichtungen im Einzelnen
durchgefuhrten Trendanalysen sind im Anhang B zusammengestellt. Die Ergebnisse

koénnen wie folgt zusammengefasst werden:

— Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von 1973 bis 2008 ist eine Abnahme
der Anzahl der alterungsbedingten Ereignisse mit den Betriebsjahren erkennbar,
wobei zu beachten ist, dass flr die hoheren Werte der Betriebsjahre die

Datenbasis immer schmaler wird (s. Bilder B1-3).

— Fdr Anlagen mit DWR und SWR sind hinsichtlich der alterungsbedingten Ereig-

nisse keine signifikanten Unterschiede erkennbar (Bilder B4-5).

— Fur die ersten 13 bis 19 Betriebsjahre Uberwiegt die Entdeckung durch Prifung
und Uberwachung mit fallender Tendenz, wohingegen die Entdeckung durch Ver-
sagen und Folgeschaden leicht zunimmt, um spater wieder abzunehmen. FUr die
darauf folgenden Betriebsjahre ergibt sich wiederum ein ahnliches Bild auf insge-
samt niedrigerem Niveau, wobei wieder zu bericksichtigen ist, dass mit zuneh-

mender Betriebsdauer die Datenbasis immer schmaler wird (Bilder B6-7).

— Bei der Analyse der Ereignisse beziglich der Schadigungsmechanismen wurde
zwischen physikalischen und chemischen Anderungen der Werkstoffeigenschaf-
ten, Korrosion und Erosion sowie Abrieb und Ablagerung unterschieden. Dabei war

kein eindeutiger Trend erkennbar (Bild B8).

— Es wurde ferner untersucht inwieweit die aufgetretenen Alterungsphanomene unter
Berucksichtigung des jeweiligen Kenntnisstandes und bei Kenntnis der tatsach-
lichen Beanspruchung der Komponenten und Bauteile vorhersehbar und quantifi-
zierbar gewesen waren. Nach etwa 11 Betriebsjahren zeigt sich eine deutliche Zu-
nahme der "nicht quantifizierbaren" Ausfalle. Das deutet auf einen steigenden An-
teil von Alterungserscheinungen komplexer Art hin. Nach 20 bis 23 Jahren scheint
sich diese Tendenz abzuschwachen und verbleibt relativ konstant, was auf einen

zunehmenden Erfahrungsgewinn hindeutet (Bild B9).

— Die Analyse der Mallnahmen, die nach dem Auftreten alterungsbedingter Ereig-
nisse getroffen wurden, zeigt mit zunehmender Betriebszeit einen tendenziell zu-
nehmenden Anteil verbesserter technischer Lésungen oder Systemumstellungen
gegenuber dem Ersatz durch gleiche Bauteile oder Reparatur (Bilder B10-11).
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die absolute und relative Anzahl der
gemeldeten alterungsbedingten Ereignisse an aktiven maschinentechnischen Einrich-
tungen seit Mitte der 80er Jahre stetig zurtickgegangen ist, d. h. mit zunehmender Be-
triebsdauer ist ein Trend zur Abnahme der Anzahl dieser Ereignisse zu erkennen. Die-
ser Trend hat sich auch im aktualisierten Betrachtungszeitraum von 2003 bis 2008
fortgesetzt. Die sinkende Anzahl der alterungsbedingten Ereignisse kann nach Auffas-
sung der GRS mit einem zunehmenden Erfahrungsgewinn in den Anlagen mit der Be-
triebszeit erklart werden. Zur Absicherung dieser Erkenntnisse sollte dieser Trend wei-

terhin verfolgt werden.

3.1.3 Einrichtungen der Elektro- und Leittechnik

Im Vorhaben SR 2319 /GRS 01/ wurden die meldepflichtigen Ereignisse flr den Zeit-
raum 1975 bis 1999 hinsichtlich des Alterungsverhaltens elektro- und leittechnischer
Einrichtungen ausgewertet. Der Zeitraum 2000 bis 2002 wurde im Folgevorhaben SR
2413 /GRS 03/ erfasst. Im jetzigen Vorhaben wurde der Auswertzeitraum um die Jahre
2003 bis 2008 erweitert.

Die Auswertung basiert auf einer Klassifizierung der betroffenen Einrichtungen, Ursa-
chen und weiterer fur eine Bewertung erforderlichen Merkmale, die in Tabelle 3.1.3-1
aufgefuhrt sind. Im Ergebnis zeigt sich, dass die in /GRS 01/ und /GRS 03/ getroffenen
anlagenubergreifenden Aussagen auch bei der Aktualisierung und Erweiterung des Be-

trachtungszeitraums um weitere sechs Jahre im Wesentlichen Gultigkeit haben.

Die Anzahl der Ereignisse, bezogen auf die in Betrieb befindlichen Leistungsreaktoren,
deren Ursachen als alterungsbedingt eingestuft wurden, fallt zwar zum Ende des Be-
trachtungszeitraumes von 6 Jahren leicht ab, liegt aber auch fir den hier ausgewerte-
ten Zeitraum im Bereich des langjahrigen Durchschnitts von ca. 0,5 Ereignissen pro
Anlage und Jahr (siehe Bild 3.1.3-1).

Bild 3.1.3-2 gibt einen Uberblick tiber Weiterleitungsnachrichten, die von der GRS im
Zusammenhang mit alterungsbedingten Ereignissen an Einrichtungen der Elektro- und
Leittechnik erstellt wurden. Seit dem Jahr 2003 betraf das verschiedene Alterungspha-
nomene an Koppelschitzen /WLN 05a/, Leistungsschaltern /WLN 05c¢/, Kabeln /WLN
05d/ und Drehstromschitzen /WLN 06/ sowie Whiskerbildung auf Leittechnik-Baugrup-
pen /WLN 07al/.
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Tab. 3.1.3-1 Ereignismerkmale zur statistischen Auswertung meldepflichtiger, alte-
rungsbedingter Ereignisse an elektro- und leittechnischen Einrichtungen

Bauteilgruppe Schadigungs- Erkennung MaRnahmen
mechanismus
Motor Belagbildung Ausfall selbstmel- Keine Anderung
dend
Magnet Drift Periodische Priifung | Anderung der
Prifung
Sicherung Ermudung Sonderprifung Anderung der
Wartung
Elektronikbau- | Halbleiteralterung Entdeckung bei An- | Technische An-
gruppe forderung derung
Kabel Isolationsverschlechterung | Sonstige
Messwertgeber | Kondensatoralterung
Kontakte Korrosion
Batterie Rissbildung
Relais Schrumpfen
Transformator | Thermische Alterung
Schalter Verkleben
Sonstige Verschleil
Verschmutzung
Versprodung
Whiskerbildung
Sonstige
Anteil alterungsbedingter Ereignisse
1,5 ?
O
(o]
L
< 1.0
o
S
Q
%
£ 29 \/
S :
o
w 0,0
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Jahr

Bild 3.1.3-1 Meldepflichtige, alterungsbedingte Ereignisse an Einrichtungen der
Elektro- und Leittechnik pro Anlage und Kalenderjahr
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Bild 3.1.3-2

Der Beitrag verschiedener Schadigungsmechanismen an der Gesamtzahl alterungs-

bedingter Ereignisse ist in Bild 3.1.3-3 im langjahrigen Durchschnitt und fir die letzten
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Weiterleitungsnachrichten zu Ereignissen an Einrichtungen der
Elektro- und Leittechnik mit alterungsbedingter Ursache

Schrumpfen Spulenkoérper
Kondensator-Alterung

Sicherungsautomat
Korrosion Schitzspulen

Schrumpfen Spulenkdrper
Kondensator-Alterung

Belagbildung

Kondensator-Alterung
Kondensator-Alterung

Belagbildung
Kondensator-Alterung

Belagbildung

Whiskerbildung

Schaltversagen von Koppelschitzen

Abnutzung an Leistungsschaltern

Kurzschluss 10-kV-Kabel

Ausfalle von Drehstromschutzen
Whiskerbildung (Ergéanzung zu 2002)

sechs ausgewerteten Jahre dargestellt.
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Bild 3.1.3-3 Beitrag verschiedener Schadigungsmechanismen zum alterungsbe-
dingten Ausfall elektro- und leittechnischer Einrichtungen im langjahri-
gen Durchschnitt (rot) und fir die letzten sechs Jahre (blau)

Fur die ausgewerteten Merkmale ergab sich fir den neu hinzugekommenen Zeitraum
keine signifikante Trendentwicklung mit Ausnahme der Ereignisse mit Whiskerbildung.
Seit Ende 1999 wurden von den Betreibern mehrere Ereignisse gemeldet, deren Ursa-
che auf Whisker auf Leittechnikkarten, d. h. auf haarférmige Zinn-Einkristalle, die aus
Reinzinn-Oberflachen in unterschiedliche Richtungen herauswachsen und damit zu
Kurzschlissen zwischen verschiedenen Leitern fuhren kénnen, zuriickzufuhren waren.
Zudem wurden in einzelnen Anlagen in grolem Umfang MaRnahmen zur Sanierung al-
ler whiskerbehafteten sicherheitsrelevanten Leittechnikkarten durchgefuhrt. Im Rah-
men der vertieften Auswertung von meldepflichtigen Ereignissen und sonstiger Be-
triebserfahrung wurde festgestellt, dass gegenuber friheren Annahmen Whiskerbil-
dung auf Leittechnikkarten in unterschiedlichem Umfang an nahezu allen Geratesys-
temen und fur verschiedene Herstellungszeitrdume aufgetreten ist. Von der GRS wur-
de daher eine entsprechende Weiterleitungsnachricht erstellt /WLN 02/. Da es sich bei
der Whiskerbildung zwar um einen systematischen aber stochastisch auftretenden Me-
chanismus mit insgesamt geringer Ausfallrate handelt, ist, unter Bertcksichtigung der
wiederkehrenden Funktionsprufungen, ein gleichzeitiger Ausfall redundanter Systeme
bei Anforderung nicht zu unterstellen und somit aus sicherheitstechnischer Sicht keine

unmittelbare Sanierung aller whiskerbehafteten Baugruppen erforderlich.
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Infolge der Weiterleitungsnachricht /WLN 02/ aus dem Jahre 2002 und der Umsetzung
der Empfehlung, sicherheitstechnisch wichtige leittechnische Einrichtungen regelmafig
stichprobenartig auf Whiskerbildung hin zu untersuchen, sind in den Folgejahren immer
wieder Ereignisse mit Whiskerbildung festgestellt worden. Im Jahre 2007 wurde die
Weiterleitungsnachricht erganzt /WLN 07a/. Es wurde empfohlen, die Whisker-Inspek-
tionsprogramme fur sicherheitstechnisch wichtige leittechnische Einrichtungen auf
mogliche Lucken zu Uberprifen. Im Einzelnen wurde insbesondere empfohlen, auch
Leittechnik-Baugruppen mit Steckrelais einer zerstérungsfreien Uberpriifung der Steck-
relais hinsichtlich Whiskerbildung im Rahmen der vorbeugenden Inspektion zu unter-
ziehen und gegebenenfalls die bestehenden Prifvorschriften zu erganzen. Bild 3.1.3-4

zeigt die infolge Whiskerbildung pro Kalenderjahr gemeldeten Ereignisse.

Bild 3.1.3-4 Von deutschen Kernkraftwerken mit DWR und SWR infolge Whiskerbil-
dung gemeldete Ereignisse pro Kalenderjahr

Hinsichtlich der Aussagefahigkeit der vorstehend beschriebenen Untersuchungen zum
Alterungsverhalten von Einrichtungen der Elektro- und Leittechnik ist zu beachten,
dass durch die Beschrankung der Auswertung auf Ereignisse oberhalb der Melde-
schwelle grundsatzlich nur solche von alterungsbedingten Effekten betroffenen Einrich-
tungen berucksichtigt werden, die im Sinne der Meldeverordnung auch eine gewisse
sicherheitstechnische Bedeutung hatten. Ein grofRer Teil der in den Anlagen vorhande-
nen elektro- und leittechnischen Einrichtungen dient rein betrieblichen Aufgaben, so
dass Befunde oder Ausfalle nicht zu meldepflichtigen Ereignissen fuhren. Daher ist die
zu Verfugung stehende, untersuchte Datenbasis eingeschrankt und dementsprechend

nur bedingt reprasentativ hinsichtlich der abgeleiteten technischen Aussagen. Die
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durchgeflihrte Auswertung zeigte aber auch, dass bereits durch die vertiefte Auswer-
tung von meldepflichtigen Ereignissen und sonstiger Betriebserfahrung anlageniber-
greifend wirksame Ausfallursachen erkannt und hierzu entsprechende Weiterleitungs-

nachrichten erstellt wurden.

Zusammenfassend hat die Auswertung der Betriebserfahrung zum Alterungsverhalten
elektro- und leittechnischer Einrichtungen auf der Grundlage meldepflichtiger Ereignis-
se gezeigt, dass unter Berlcksichtigung der in den Anlagen beim Alterungsmanage-
ment angewandten Konzepte und der grundsatzlich stattfindenden Auswertung der Be-
triebserfahrung sowie des Erfahrungsrickflusses derzeit kein wesentlicher Einfluss der
physikalischen Alterung elektro- und leittechnischer Einrichtungen auf die Sicherheit

der Anlagen erkennbar ist.

3.2 Auswertung der Betriebserfahrung zum Alterungsverhalten

technischer Einrichtungen in auslandischen Anlagen

Zielsetzung dieser Arbeiten war es, die relevante Betriebserfahrung zum Alterungsver-
halten technischer Einrichtungen in auslandischen Anlagen auszuwerten und die dar-
aus gewonnenen Erkenntnisse im Hinblick auf deutsche Anlagen zu bewerten. Als In-
formationsquellen zur Auswertung der Betriebserfahrung zum Alterungsverhalten tech-
nischer Einrichtungen in auslandischen Anlagen wurden insbesondere die OECD/NEA-
Datenbanken OPDE und SCAP sowie internationale Fachtagungen ausgewertet. Die

Auswertung betraf die Schwerpunkte
— Alterungsverhalten passiver maschinentechnischer Einrichtungen,
— Erkenntnisse aus der Betriebserfahrung zur Kabelalterung und

— Betriebserfahrung mit Linern aus Stahlblech.

Den Ausfuhrungen vorangestellt sind Informationen zu Alterungsschwerpunkten, wie
sie im Zusammenhang mit dem Langzeitbetrieb von Kernkraftwerken im Ausland dis-

kutiert werden.

3.21 Alterungsschwerpunkte beim Langzeitbetrieb auslandischer KKW

Alterungsaspekte werden im Ausland insbesondere im Zusammenhang mit der Le-

bensdauerverlangerung bzw. dem Langzeitbetrieb von Kernkraftwerken und den sich
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daraus ergebenden Herausforderungen diskutiert. In einer Vielzahl von kernenergiebe-
treibenden Landern laufen derzeit Bemihungen zur Verlangerung der Betriebszeit auf
60 Jahre oder wurden bereits realisiert. In den USA gehen die Uberlegungen zur Zeit
dahin, die Laufzeit der Anlagen auf 80 Jahre zu verlangern (,Longer Term Operation®,
,Life beyond 60 years®, ,60+“). Alterungsschwerpunkte werden dabei insbesondere ge-

sehen hinsichtlich der

— Neutronenversprédung von Reaktordruckbehaltern (Verdopplung der End-of-life-
(EOL)-Fluenz auf 10%° n/cm2 (E>1MeV))

— Strahlungsbeeinflussten Spannungsrisskorrosion von Kerneinbauten
— Rissbildungen und Korrosion an Rohrleitungen, einschlief3lich erdverlegter
— Alterung von Kabelisolierungen

— Alterung von Bauwerken.

3.2.2 Alterungsverhalten passiver maschinentechnischer Einrichtungen

Anhaltspunkte zu Schadigungsschwerpunkten an passiven maschinentechnischen Ein-
richtungen in auslandischen Anlagen wurden aus der Analyse einer relevanten Fach-
tagung, der Auswertung der OPDE-Datenbank zu Ereignissen an Rohrleitungen in US-
amerikanischen Kernkraftwerken mit DWR und SWR sowie den Ergebnissen des
OECD-Vorhabens SCAP-SCC gewonnen.

3.2.21 Auswertung der Tagung ,,Environmental Degradation of Materials“

Tabelle 3.2.2-1 enthalt eine Auswertung der internationalen Fachtagung ,Environmen-
tal Degradation of Materials®, die zuletzt im Jahr 2009 stattfand (EDM 09). Auf dieser
Tagung wurden insbesondere Ergebnisse von Forschungsarbeiten vorgestellt, die im

Zusammenhang mit aktuellen Schadensschwerpunkten stehen.
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Tab. 3.2.2-1 Zusammenfassung und Charakterisierung der auf der Tagung ,EDM 09“ behandelten Schadigungsmechanismen / Problemstel-
lungen, Einschatzung ihrer Relevanz fir deutsche Anlagen und Vorschlage zur weiteren, vertieften Auswertung

Schadigungs- Hauptaktivitaten Einschatzung der Relevanz fiir deutsche Anlagen Vertiefte

EHE T JEpiEeE bisherige Betriebserfahrung potenzielle FUBSERIIE
SpRK an Grundwerkstoffen USA, Kanada, keine Schaden Gering aufgrund des sehr be- keine
aus Nickellegierungen (ins- Frankreich, Ja- grenzten Einsatzes von Nickel-
bes. A 600, A 690) pan, Schweden, legierungen als Grundwerkstoff

Finnland in deutschen Anlagen

SpRK an Schweillzusatz- USA, Japan, keine Schaden / Befunde Rissbildungen an Schweil3- zweckmalig
werkstoffen aus Nickellegie- | Finnland, Spani- zusatzwerkstoffen (A 82, 182)
rungen (insbes. A 82/ 182, en
52/ 152)
SpRK an austenitischen Cr- UK, Frankreich, Rissbildungen Anfang 90er Jah- | Rissbildungen an kaltverformten zweckmalig

Ni-Stahlen (insbes. SS 304,
316)

USA, Japan,
Schweden, Spa-
nien

re an sensibilisierten SN in
SWR, keine neueren Schaden
nach Austausch

Cr-Ni-Stahlen

IASCC an austenitischen Cr- | USA, Japan keine Schaden Rissbildungen an Kerneinbauten | mittelfristig zweck-
Ni-Stahlen (insbes. SS 304, mafig

316)

Korrosionsermidung (nied- Japan, Schweiz, keine Schaden gering keine
rigleg., SS, Mischnahte) Deutschland

EK an un- und niedriglegier- | USA, Japan begrenzte Schaden, insbes. an | Gering aufgrund der in deut- keine

ten Kohlestoffstahlen

Kleinleitungen in SWR

schen Anlagen gegebenen
Randbedingungen.
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Aus der Auswertung der Tagung ,EDM 09* lassen sich im Hinblick auf die Integritat
passiver maschinentechnischer Einrichtungen in der Reihenfolge ihrer Bedeutung die

folgenden mechanismusspezifischen Schwerpunkte ableiten:

— Spannungsrisskorrosions-Verhalten von Nickellegierungen (Grundwerkstoffe und
Schweilizusatzwerkstoffe) unter den Bedingungen von Anlagen mit DWR und
SWR

— Spannungsrisskorrosions-Verhalten von austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen un-

ter den Bedingungen von Anlagen mit DWR und SWR

— Strahlungsbeeinflusste Spannungsrisskorrosion (IASCC) an austenitischen Chrom-

Nickel-Stahlen unter den Bedingungen von Anlagen mit DWR und SWR

— Korrosionsermlidung an niedrig legierten Stahlen und austenitischen Chrom-

Nickel-Stahlen unter den Bedingungen von Anlagen mit SWR

— Erosionskorrosion (EK) an un- und niedriglegierten Kohlestoffstahlen in Wasser-

dampf-Kreislaufen.

In den rechten Spalten von Tabelle 3.2.2-1 wird von uns eine Einschatzung der Rele-
vanz dieser Schadigungsmechanismen fur deutsche Anlagen gegeben. Eine Bedeu-
tung kommt danach insbesondere Rissbildungen an SchweilRzusatzwerkstoffen aus
Nickellegierungen sowie korrosionsgestitzen Rissbildungen an kaltverformten Cr-Ni-
Stahlen zu. Mittelfristig kdnnen auch Rissbildungen infolge strahlungsbeeinflusster
Spannungsrisskorrosion an austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen unter den Bedingun-

gen von Anlagen mit DWR und SWR von Bedeutung sein.

3.2.2.2 Auswertung der OPDE-Datenbank zu Alterungsverhalten von

Rohrleitungen

Zum Alterungsverhalten von Rohrleitungen wurde eine Abfrage in der OPDE-Daten-
bank durchgefihrt. Die OPDE-Datenbank wurde im Rahmen des OECD/NEA ,OECD
Pipe Failure Data Exchange Project® erstellt /REC 06/. Sie enthalt Daten zu sicher-
heitstechnisch bedeutsamen Ereignissen an Rohrleitungen von Kernkraftwerken der
OECD-Mitgliedsstaaten. Die GRS ist am Aufbau und an der Datenpflege dieser Daten-
bank mit beteiligt. Insgesamt stehen ca. 3.700 Datensatze zur Verfugung. Um eine

moglichst geschlossene, groRere Population analysieren zu kénnen, wurde die Abfrage
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auf Ereignisse an Rohrleitungen in US-amerikanischen Anlagen mit DWR und SWR

beschrankt.

Bei der Datenbankabfrage wurde nach Ereignissen fir Komponenten der Klassen 1
und 2 nach ASME im Zeitraum 1973 bis 2008 gesucht. Alle Ereignisse vom Typ ,leak®,
Lfupture® oder ,severance” wurden dabei als Leckereignisse gezahlt, wahrend alle an-
deren Ereignistypen als ,sonstige Ereignisse® gewertet wurden. Insgesamt wurden fur
DWR-Anlagen 578 Ereignisse identifiziert, wovon 432 als Leckereignisse eingestuft
wurden. Von US-amerikanischen SWR-Anlagen wurden 684 Ereignissen identifiziert,
davon 246 mit Leckagen. Die identifizierten Ereignisse mit Leck wurden von uns nach

Schadigungsmechanismen aufgeschlisselt.

In DWR-Anlagen haben Schadigungen durch mechanische Ermidung einen wesentli-
chen Anteil an den Leckereignissen (s. Bild 3.2.2-1). Andere Schadigungsmechanis-
men sind eher unregelmalig und mit starker variierender Ereigniszahl aufgetreten, so
dass hier kein einzelner Mechanismus hervorzuheben ist. Das Auftreten von Schadi-
gungen infolge transkristalliner Spannungsrisskorrosion (TGSCC) ist hier nicht so deut-
lich ausgepragt wie in deutschen DWR-Anlagen. Ereignisse infolge von interkristalliner
Spannungsrisskorrosion an Nickellegierungen spielen bei dieser Auswertung eine nur
untergeordnete Rolle, da diese vorwiegend an Dampferzeuger-Heizrohren und Behal-
ter-Stutzen sowie an Mischschweil3nahten aufgetreten sind, aber nicht an Rohrleitun-
gen (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).

Bei SWR-Anlagen (s. Bild 3.2.2-2) haben Schadigungen durch interkristalline Span-
nungsrisskorrosion (IGSCC) bis ca. 1987 einen GroRteil der Leckereignisse verursacht.
Diese Ereignisse betrafen Rohrleitungen aus unstabilisierten Chrom-Nickel-Stahlen
und sind gehauft zwischen 1973 und 1983 aufgetreten. lhre Anzahl hat sich danach
signifikant verringert, einzelne Leckagen infolge dieses Mechanismus sind aber auch in
den letzten Jahren aufgetreten. Dieser Effekt ist jedoch wegen der Verwendung stabili-
sierter Chrom-Nickel-Stahle auf deutsche Anlagen nicht Ubertragbar, bei denen Anfang
der 90er Jahre Rissbildungen im Bereich von nicht optimal ausgefiihrten Schweil-
nahten bei zerstérungsfeien Prifungen entdeckt wurden. Die deutliche Abnahme der
Anzahl an Leckereignissen in den USA nach 1987 zeigt, dass wirksame MalRnahmen
ergriffen wurden, um diesen Schadigungsmechanismus weitgehend zu unterbinden
oder aber so fruhzeitig festzustellen, dass Leckagen vermieden werden konnten. Ande-
re Schadigungsmechanismen sind ebenso unregelmafig verteilt wie bei US-amerikani-
schen DWR-Anlagen.
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Leckagen in DWR der USA

Bild 3.2.2-1 Leckereignisse an Rohrleitungen (Class 1 und 2) US-amerikanischer
DWR-Anlagen nach Schadigungsmechanismen
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Bild 3.2.2-2 Leckereignisse an Rohrleitungen (Class 1 und 2) US-amerikanischer
SWR-Anlagen nach Schadigungsmechanismen
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3.2.2.3 Erkenntnisse aus dem OECD-Vorhaben SCAP-SCC

Das OECD-Vorhaben SCAP (Stress Corrosion Cracking and Cable Ageing Project) ist
in Abschnitt 3.6.1.2 dieses Berichtes ausfihrlich beschrieben. Nachfolgende Ausflih-
rungen beschranken sich auf wesentliche Erkenntnisse zum Alterungsverhalten passi-
ver maschinentechnischer Einrichtungen, die in der Arbeitsgruppe, die sich mit korrosi-

onsgestutzter Rissbildung beschéaftigte (SCAP-SCC), gewonnen wurden.

Von der SCAP-SCC-Arbeitsgruppe wurden alle bekannten, korrosionsgestiitzten Scha-
digungsmechanismen, die an druckfilhrenden Komponenten und Reaktordruckbehal-
ter-Einbauten unter den in Anlagen mit DWR und SWR sowie in CANDU-Reaktoren
vorherrschenden Bedingungen auftreten kdnnen, behandelt. Insbesondere wurde eine
Ereignisdatenbank erstellt, die etwa 1.600 entsprechende Ereignisse enthalt /SCA 10/.

Dabei wurden die folgenden mechanismusspezifischen Schwerpunkte identifiziert:

— Interkristalline Spannungsrisskorrosion an Rohrleitungen und RDB-Einbauten aus
unstabilisierten und stabilisierten Chrom-Nickel-Stahlen in Anlagen mit SWR (s.
Bild 3.2.2-3)

— Interkristalline Spannungsrisskorrosion an Komponenten und Schweilinahten aus
Nickellegierungen in Anlagen mit DWR (s. Bild 3.2.2-4)

— Strahlungsbeeinflusste Spannungsrisskorrosion an RDB-Einbauten in Anlagen mit
DWR und SWR (s. Bild 3.2.2-5 und Tabelle 3.2.2-2).

Daruber hinaus wurden die Schadigungsmechanismen ,Chloridinduzierte transkristalli-
ne Spannungsrisskorrosion an Komponenten aus Chrom-Nickel-Stahlen®, ,Dehnungs-
induzierte Risskorrosion an ferritischen Stahlen“ und ,Korrosionsermidung an aus ver-
schiedenen metallischen Werkstoffen gefertigten Komponenten“ behandelt. Diesen
Schadigungsmechanismen kommt aber in ausléandischen Anlagen eine eher unterge-
ordnete Bedeutung zu. Die Einschatzung der SCAP-SCC-Arbeitsgruppe deckt sich in-
soweit weitgehend mit unserer in Abschnitt 3.2.1.2 getroffenen Einschatzung. Auffallig
ist, dass die chloridinduzierte transkristalline Spannungsrisskorrosion an Komponenten
aus Chrom-Nickel-Stahlen in der Diskussion im Ausland im Vergleich zu deutschen An-
lagen eine eher untergeordnete Rolle spielt und wenn, dann insbesondere im Zusam-
menhang mit Korrosion von Aufen (External Chloride Stress Corrosion Cracking,
ECSCC) diskutiert wird.
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Bild 3.2.2-3 Historischer Uberblick Gber Schaden an Rohrleitungen und RDB-Ein-
bauten aus unstabilisierten und stabilisierten Chrom-Nickel-Stahlen in

Anlagen mit SWR infolge ISpRK, nach /SCA 10/
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Bild 3.2.2-4 Historischer Uberblick tiber Schaden an Komponenten und Schweinah-
ten aus Nickellegierungen in Anlagen mit DWR infolge ISpRK, nach

ISCA 10/
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Bild 3.2.2-5 Betriebserfahrung mit strahlungsbeeinflusster Spannungsrisskorrosion
an RDB-Einbauten in franzdsischen Anlagen mit DWR (Sekundarquelle
/ISCA 10/)

Tab. 3.2.2-2 Bespiele fiur die Betriebserfahrung mit strahlungsbeeinflusster Span-
nungsrisskorrosion in Anlagen in Frankreich, den USA und Sidkorea
(Sekundarquelle /SCA 10/)
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3.23 Erkenntnisse aus der Betriebserfahrung zur Kabelalterung

Zur Betriebserfahrung mit Kabeln wurden die Ergebnisse aus dem OECD-Vorhaben
SCAP ausgewertet. Das OECD-Vorhaben SCAP (Stress Corrosion Cracking and Cab-
le Ageing Project) ist in Abschnitt 3.6.1.2 dieses Berichtes ausfihrlich beschrieben.
Die im Rahmen des SCAP-Vorhabens erstellte Daten- und Wissensbasis zum Alte-
rungsverhalten von Kabeln enthalt unter anderem Informationen zu Schadensfallen mit

Kabeln in Kernkraftwerken.

Die Mehrzahl der in der OECD-Cable-Datenbank erfassten Schadensfalle stammt aus
US-amerikanischen Kernkraftwerken. Die Informationen basieren auf dem Ruckfluss
der Betreiber auf den Generic Letter 2007-01 ,Inaccessible or Underground Power
Cable Failures that Disable Accident Mitigation Systems or Cause Plant Transients®.
Insgesamt wurden von den Betreibern US-amerikanischer Kernkraftwerke Informatio-
nen zu 269 Ereignissen an Kabeln bereitgestellt. 125 Falle davon ereigneten sich wah-
rend des Leistungsbetriebs (Bild 3.2.3-1). In 114 Fallen wurden Schaden im Rahmen
der Instandhaltung festgestellt (Bild 3.2.3-2). Wie zu erkennen, ist in beiden Fallen ei-

ne tendenzielle Zunahme der Ereignisse mit der Zeit erkennbar.

Number of Failures

0 g
1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
Year of Failure

Bild 3.2.3-1  Ereignisse mit Kabelversagen wahrend des Betriebs in US-amerikani-
schen Kernkraftwerken, nach Quelle /SCA 10/
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Bild 3.2.3-2 Wahrend der Instandhaltung in US-amerikanischen Kernkraftwerken
festgestellte Kabelschaden, nach /SCA 10/

Eine Analyse der Ursachen der Schaden zeigt Bild 3.2.3-3. Wie zu erkennen, waren
nicht alle Schaden alterungsbedingt. Im Einzelnen wird zwischen physikalischer / me-
chanischer Schadigung, Schaden durch Feuchtigkeitseinfluss, allgemeiner / alterungs-
bedingter Schadigung, Herstellungsfehlern, Auslegungsfehlern, Verunreinigung / Che-
mischem Angriff, Blitzeinschlag und menschlichem Fehlverhalten unterschieden. Nicht
in allen Fallen war eine eindeutige Zuordnung mdglich. Deshalb wird in jeder Scha-
denskategorie nochmals zwischen ,mdgliche®, ,wahrscheinliche* und ,eindeutige“ Ur-

sache unterschieden.
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Bild 3.2.3-3 Ursachen fir Schaden an Kabeln in US-amerikanischen Kernkraft-
werken, nach /SCA 10/
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Die Ereignisdatenbank enthalt auch Informationen zu Einzelereignissen aus anderen
OECD-Mitgliedslandern sowie der Ukraine. Betroffen waren dort insbesondere Leis-
tungskabel. Auch in diesen Fallen wurde ein Teil der Schaden nicht durch Alterung

verursacht. Typische Beispiele fur Schadensursachen sind:

— Mechanische Alterung: Die Leistungskabel waren an einen Motor angeschlossen.

Durch vom Motor herriihrende Vibrationen verschlissen die Kabel an Kanten.

— Verlust von Weichmachern: Wahrend der visuellen Inspektion wurden einige Leis-
tungskabel mit Rissbildungen in der Umhillung gefunden. Die Kabel hatten eine
PVC-Umhillung und waren 20 Jahre in Betrieb (60 °C, 0,001 Gy/h). Die Funktions-
fahigkeit der Kabel war noch gegeben, die Kabel wurden jedoch vorsorglich im

Hinblick auf Kihlmittelverluststorfalle ausgetauscht.

— Einsatz von Kabeln unzureichender Qualitat: Der Hersteller verwendete nicht das
gleiche Material, wie im Qualifizierungsprozess. Darlber hinaus wurden wahrend
des Qualifizierungsprozesses nicht alle technologischen Bedingungen eingehalten.
Nach einem Jahr Einsatz der Leistungskabel bei 60 °C traten Rissbildungen in der

Kabelisolierung auf.

— Fehler bei der Installation: Wahrend der Installation wurde ein Leistungskabel mit
sehr grofen Kraften Uber ein anderes Leistungskabel gezogen. Damit verbunden
war ein Verschleiy der Kabelisolierung, der zwei Jahre spater zu einem Kurz-

schluss flhrte.

Aus den oben aufgefuhrten Erkenntnissen zur Betriebserfahrung mit Kabeln in auslan-
dischen Kernkraftwerken ergeben sich keine unmittelbaren Schlussfolgerungen fur
deutsche Kernkraftwerke. Die aufgefuhrten Schadensfélle stehen zu groRen Teilen im
Zusammenhang mit spezifischen Herstellungs- und Installationsfehlern. Grundsatzlich
wird dem Thema ,Kabelalterung“ im Ausland eine vergleichsweise grofl’e Bedeutung im
Hinblick auf den angestrebten Langzeitbetrieb der Kernkraftwerke zugemessen. Dabei
spielt insbesondere das Verhalten gealterter Kabelisolierungen unter Stérfallbedingun-
gen eine Rolle. In diesem Zusammenhang werden insbesondere auch Prozeduren zur
Qualifizierung von Kabeln sowie zu ihrer Zustandsuberwachung diskutiert. Die Aktivita-
ten im Ausland sollten unter den genannten Aspekten aufmerksam weiterverfolgt und
im Hinblick auf ihre Bedeutung fur deutsche Anlagen bewertet werden. Hierzu bietet
sich insbesondere die internationale Zusammenarbeit, z. B. im Rahmen der OECD /
NEA oder der IAEA an (vgl. Abschnitt 3.6).
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3.24 Betriebserfahrung mit Linern aus Stahlblech

Liner werden als Innenauskleidung bei Sicherheitsbehaltern aus Beton verwendet. Im
Anforderungsfall ibernehmen die Betonstrukturen die Abtragung der Belastungen ins-
besondere des Innendrucks. Die Liner befinden sich auf der Innenseite der armierten
Betonhiille und sind dort verankert. Sie bilden die Dichthaut gegeniiber dem Ubertritt
von radioaktiven Stoffen in die Umgebung. Korrosionsschaden an Linern aus Stahl-
blech bei Sicherheitsbehaltern aus Beton sind in der Vergangenheit aus verschiedenen
Landern bekannt geworden, z. B. aus Frankreich /IRS 90/ und aus Schweden /IRS 93/.
Die Information Notice 20101-12 der US-NRC /NRC 10a/ behandelt neuere Ereignisse,
die in drei US-amerikanischen Anlagen aufgetreten sind. Bei diesen Ereignissen wur-
den die Korrosionsschaden durch die Reaktion von Feuchte mit den ferritischen Ober-

flachen der Liner ausgelo6st.

Im US-amerikanischen Kernkraftwerk Beaver Valley Power Station, Block 1 (Druck-
wasserreaktor, 892 MWe, Betrieb ab 1976, Hersteller Westinghouse) wurde durch den
Betreiber im Rahmen des Brennelementwechsels eine visuelle Uberpriifung der Innen-
seite des Liners vorgenommen. Der Liner besteht aus ferritischem Stahlblech und ist
Bestandteil des Sicherheitsbehalters. Er befindet sich auf der Innenseite der armierten
Betonhdlle. Der Liner ist zylinderférmig, hat einen oberen kugelférmigem Dom und ei-
nen flachen Bodenabschluss. Die Uberpriifung ergab einen rechteckigen Bereich mit
Korrosionsanzeigen, der ca. 25 mm lang und 10 mm hoch war. Dieser Bereich zeigte
wanddurchdringende Stellen. Ultraschall-Prifungen zeigten Wanddickenschwachun-
gen in einem umgebenden Bereich in der GréRe von 250 mm?2. Der betroffene Bereich
wurde herausgeschnitten. Im Bereich hinter dem herausgeschnittenen Blech wurde im
Beton ein Holzstick vorgefunden. Die Schadensursache wurde auf ein Durch-
korrodieren ausgehend von der Betonseite aufgrund der Einwirkung des maoglicher-

weise feuchten Fremdkdrpers zurtickgefihrt.

Im US-amerikanischen Kernkraftwerk Brunswick Steam Electric Plant, Block 1 (Siede-
wasserreaktor, 938 MWe, Betrieb ab 1977, Hersteller General Electric) wurde durch
den Betreiber eine visuelle Inspektion der Durchfihrung durch den Sicherheitsbehalter
am Stutzen der Personenschleuse durchgeflihrt. Der Sicherheitsbehalter umschlief3t
den Reaktordruckbehdlter und besteht aus armiertem Beton mit innenliegendem Liner
aus ferritischem Stahl. Bei der Sichtprifung des Stutzens aus ferritischem Stahl wur-
den an zwei Stellen Ausbeulungen festgestellt. Ultraschallprifungen ergaben Wanddi-

ckenschwachungen an mehreren Stellen. Die spezifizierte Wanddicke wurde an diesen
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Stellen unterschritten. Zur Vermeidung behinderter Warmedehnung befindet sich zwi-
schen dem Stutzen der Durchfiihrung der Personalschleuse und der Betonhiille eine
Filzschichtung. Der Filz ist auf die Aulenseite des Stutzens gewickelt, auf der sich eine
Lage Folie aus Polyethylen befindet. Es wurde festgestellt, dass die Beulen durch Auf-
bau von Korrosionsprodukten zwischen dem Stutzen und dem Beton entstanden sind.
In der Filzschichtung war Feuchte vorhanden. Es wird davon ausgegangen, dass die
Feuchte wahrend der Errichtung eingetragen wurde und dann an der ferritischen Ober-
flache den Schadigungsmechanismus ausloste. Laboruntersuchungen ergaben Loch-
und Flachenkorrosion unter Korrosionsprodukten mit der Folge von Wanddickenschwa-

chungen.

Im US-amerikanischen Kernkraftwerk Salem Nuclear Generating Station, Block 2
(Druckwasserreaktor, 1158 MWe, Betrieb ab 1981, Hersteller Westinghouse) wurde ei-
ne Inspektion des Sicherheitsbehalters im Bereich der Feuchtigkeitssperre (Dichtung
aus Silikon) zwischen einem Betonboden und dem Liner durchgefuhrt. In diesem Be-
reich wurden starke Korrosionsbefunde festgestellt, die sich Uber 150 mm im zylindri-
schen Bereich des Liners erstreckten. Der Liner besteht aus ferritischem Stahlblech
und ist Bestandteil des Sicherheitsbehalters. Der Liner ist zylinderformig, hat einen
oberen kugelférmigen Dom und einen flachen Bodenabschluss. Der durch Korrosion
betroffene Bereich ist normalerweise nicht zuganglich, weil sich dort Isolationsschich-
ten auf dem Boden befinden. Zunachst wurden durch den Betreiber an vier weiteren
Stellen Ultraschallprifungen durchgefihrt. Es konnten zwar Korrosionsstellen festge-
stellt werden, jedoch war die Wanddickenschwachung gering. Der Betreiber hat an
weiteren insgesamt 440 Stellen Ultraschallprifungen vorgenommen. Eine Unterschrei-
tung der vorhandenen Wanddicken von der spezifizierten Wanddicke konnte bei diesen
Prufungen nicht festgestellt werden. Die Korrosion wird auf unbemerkt eingetragene
Feuchtigkeit zurtckgefihrt, die in Verbindung mit der ferritischen Oberflache den
Schadigungsmechanismus ausloste. Es wird angenommen, dass der Feuchteeintrag

aus Leckagen der Versorgungsleitungen fir Lufter stammte.

Hinsichtlich der Bedeutung der oben beschriebenen Ereignisse flr deutsche Anlagen
ist festzuhalten, dass Sicherheitsbehalter aus Beton mit innenliegendem Liner in deut-
schen Druckwasserreaktoren nicht verwendet werden. In Deutschland sind alle Sicher-
heitsbehalter aus ferritischem Stahl gefertigt, die als Volldruckbehéalter ausgelegt sind.
Gleiches qilt fir Siedewasserreaktoren der Baulinie 69. Die Kernkraftwerke Gundrem-
mingen B und C mit Siedewasserreaktoren der Baulinie 72 haben dagegen Sicher-

heitsbehalter aus Beton mit innenliegenden Linern aus ferritischem Stahl.
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In deutschen Druckwasserreaktoren wurden von 1985 bis 1990 systematische Scha-
den infolge Korrosion an der drucktragenden Wand der Einspannstellen von Sicher-
heitsbehaltern festgestellt, die aus ferritischem Stahl gefertigt sind /WLN 91/. Durch
Verbesserungsmalnahmen wurde die Ursache beseitigt. In der Folge wurden keine
Schadigungen infolge Korrosion an ferritischen Oberflachen von Sicherheitsbehaltern

mehr gemeldet.

Fur die Durchfihrung von wiederkehrenden Prifungen an Sicherheitsbehaltern in
deutschen Kernkraftwerken bestehen die Vorgaben der KTA-Regel 3401.4. Aus den
Ergebnissen der wiederkehrenden Prufungen kdnnen Ruckschlusse auf den Zustand

der Sicherheitsbehalter gezogen werden.

3.3 Beschreibung des Standes von Wissenschaft und Technik zu aus-
gewadhlten Schadigungsmechanismen / -phdanomenen und ihrer

Beherrschung

Zielsetzung dieser Arbeiten war es, die in der GRS vorhandene Wissensbasis zum Al-
terungsmanagement technischer Einrichtungen fortzuschreiben und zu erweitern. Hier-
zu wurde der Stand von Wissenschaft und Technik zu ausgewahlten, relevanten Scha-
digungsmechanismen / -phanomenen und ihrer Beherrschung zusammengefasst. Die
Grundlage hierzu bildete insbesondere die Auswertung relevanter internationaler Ver-

anstaltungen und Aktivitaten.

Im Einzelnen wurden Arbeiten zu den folgenden Schwerpunkten durchgefihrt, die

nachfolgend zusammenfassend beschrieben sind:

— Korrosionsgestitzte Rissbildung an passiven maschinentechnischem Komponen-

ten aus Nickellegierungen
— Vorgehensweise bei der Beherrschung von Kabelalterung

— Alterungsmanagement von Sicherheitsbehaltern aus Beton.
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3.31 Korrosionsgestiitzte Rissbildung an passiven maschinentechnischen

Komponenten aus Nickellegierungen

Neben unlegierten und niedrig legierten ferritischen Stdhlen sowie austenitischen
Chrom-Nickel-Stahlen spielen verschiedene Nickellegierungen als Strukturwerkstoffe in
Kernkraftwerken eine wichtige Rolle. Fir die verschiedenen Varianten hat sich jedoch
in den Anlagen eine unterschiedlich ausgepragte Neigung zu interkristalliner Span-
nungsrisskorrosion in HeiRwasser sowohl unter DWR- als auch SWR-typischen Bedin-
gungen herausgestellt (vgl. Abschnitt 3.2.2). Diese bestatigt weitgehend die auch im
Labor gefundene Anfalligkeit. Aufgrund des geringeren Einsatzes dieser Legierungen
in Anlagen mit SWR sind von den Vorkommnissen mit Rissbildungen und Leckagen
bisher im Ausland tUberwiegend Anlagen mit DWR betroffen. Schaden traten insbeson-
dere an Druckhalter- und RDB-Durchfiihrungen sowie Dampferzeuger-Heizrohren auf.
Dies hat dazu gefiihrt, dass in auslandischen Kernkraftwerken eine grof’e Zahl von
Dampferzeugern und RDB-Deckeln ausgetauscht wurden. Sicherheitstechnisch und
vor allem auch 6konomisch stellt dies weltweit das wohl gravierendste werkstoffbeding-
te Problem in DWR dar. Auflerdem waren eine Reihe von Verbindungselementen und

Federn unter den Kernbauteilen und RDB-Einbauten von Schaden betroffen.

Wahrend bei den Kernbauteilen und RDB-Einbauten auch in Deutschland in begrenz-
tem Umfang vergleichbare Schaden aufgetreten sind und zu einer Reihe von Aus-
tauschmalRnahmen gefiihrt haben, gilt dies nicht fir die auch in deutschen Anlagen
eingesetzten SchweilRverbindungen aus Nickellegierungen an druckfuhrenden Kompo-
nenten. Hier steht die bisher positive Betriebserfahrung mit diesen Nickellegierungen in
deutschen Anlagen in einem gewissen Gegensatz zu den Erfahrungen im Ausland und
Laborversuchen. Dieser Gegensatz lasst sich auf der Basis des bisherigen Kenntnis-
standes nicht ausreichend erklaren, um daraus auch fir die Zukunft eine zuverlassige

Prognose fur das Verhalten dieser Bauteile in deutschen Anlagen abzugeben.

Vor dem oben geschilderten Hintergrund wurde im Rahmen des Vorhabens ein sepa-
rater technischer Bericht zum Einsatz von Nickellegierungen in Leichtwasserreaktoren
und ihre Schadigung durch interkristalline Spannungsrisskorrosion erstellt (s. Anhang
C). In diesem Bericht wird ein Uberblick gegeben Uber die in Kernkraftwerken mit
Leichtwasserreaktoren eingesetzten Varianten von Chrom-Nickel-Legierungen ein-
schlieBlich ihrer Spezifikationen, ihrer Einsatzgebiete, an ihnen aufgetretene Schaden
in den Anlagen und den Stand der Untersuchungen zum Schadigungsmechanismus.

Da in deutschen Anlagen mit DWR alle Dampferzeuger-Heizrohre aus dem Chrom-
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Nickel-Stahl Alloy 800 gefertigt sind, wird in diesem Bericht auf die spezifischen Prob-

leme mit Dampferzeuger-Heizrohren aus Alloy 600 nicht vertieft eingegangen.

Nach einer Einfuhrung in die Metallurgie und Anwendungsbereiche der verschiedenen
Nickellegierungen wird der derzeitige Kenntnisstand zum Schadigungsmechanismus
unter den Betriebsbedingungen von Anlagen mit Leichtwasserreaktoren wiedergege-
ben. Dabei wird auf den Einfluss verschiedener Faktoren, insbesondere chemische
Zusammensetzung und Geflige der Legierungen, Eigenschaften des Kihimittels, Tem-
peratur und mechanische Beanspruchungen, eingegangen. Danach werden fir die
verschiedenen Legierungen, die international in Anlagen mit Leichtwasserreaktoren
zum Einsatz kommen, die Spezifikationen nach den einschlagigen Regelwerken
ASME, RCC-M und KTA beschrieben und verglichen. Dabei handelt es sich nach US-
amerikanischer Nomenklatur um die Grundwerkstoffe der Typen Alloy 600, 690, 718
und 750 sowie die Schweilizusatzwerkstoffe der Typen Alloy 52, 82, 132, 152 und 182.

Weiterhin wird ein Uberblick tiber den Einsatz der verschiedenen Legierungen in den
Anlagen gegeben. Schlief3lich wird eine grof3e Auswahl an aufgetretenen Schaden be-
schrieben, mit dem Ziel, méglichst alle betroffenen Bauteile zu erfassen, ohne jeden
Fall im Einzelnen zu beschreiben. Dabei wurde auch in diesen Kapiteln stets nach
deutschen und auslandischen Anlagen und nach Anlagen mit DWR und SWR differen-
ziert und es werden sowohl druckfiihrende Komponenten als auch RDB-Einbauten und
Brennelemente angesprochen. AbschlieBend werden mogliche konstruktive und ferti-

gungstechnische MalRnahmen sowie Uberwachungs- und PriifmaRnahmen behandelt.

Trotz der groRen Anzahl an Untersuchungen zu ISpRK an Nickellegierungen besteht
weiterhin eine Reihe nicht vollstandig geklarter Fragen. So kann z. B. kein eindeutiger
Wert fur die Inkubationszeit angegeben werden. Die bisher zuverlassigsten Hinweise,
diese Frage betreffend, liefert die Betriebserfahrung, wie sie z. B. in Bild 3.3.3-1 fur
Schweilinéhte und Auftragsschweiflungen aus der Nickellegierung Alloy 132/182 wie-
dergegeben ist. Die Rissbildungen wurden danach in der Mehrzahl nach 100.000 Be-

triebsstunden entdeckt.

Die Anfalligkeit einiger Nickellegierungen fur ISpRK im Labor sowie die internationale
Betriebserfahrung mit zahlreichen Rissbefunden einerseits und die bisher positive Be-
triebserfahrung mit diesen Nickellegierungen in deutschen Anlagen andererseits ste-

hen bisher anscheinend in einem gewissen Gegensatz, der eine Prognose der Ent-
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wicklung fur die deutschen Anlagen erschwert. Hier wird durch neuere Untersu-

chungsergebnisse weitere Aufklarung erwartet.
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Bild 3.3.3-1 Betriebszeit der Anlagen bei Entdeckung von Rissen in SchweilRnahten
und Auftragsschweillungen der Nickellegierung Alloy 132/182, nach
/SCO 10/

Die Fortschritte im Bereich der Mess- und Priftechnik der letzten Jahre lassen eine
héhere raumliche Auflésung und bessere Charakterisierung von Fehlern durch zersto-
rungsfreie Prifmethoden und Laboruntersuchungen zu. Weitere Daten und Schadens-
beschreibungen aus Betriebserfahrung und Forschungsvorhaben werden daher vor-
aussichtlich die Mdglichkeit zu einer differenzierteren Beurteilung von Einflussfaktoren
eroffnen. Moglicherweise lassen sich damit auch die bisher positive Betriebserfahrung
in deutschen Anlagen und die Auswirkungen verschiedener fertigungstechnischer Ge-

gebenheiten besser bewerten.

Im Zusammenwirken mit einer quantitativen Erweiterung der Betriebserfahrung sowohl
durch langere Betriebszeiten als auch erweiterte Prifumfange werden damit auch bes-
ser abgesicherte Aussagen zu Inkubationszeiten und zur Risswachstumsgeschwindig-
keit erwartet. Zusammen kénnen diese Informationen der zielgerichteten Ausgestal-
tung von Prufkonzepten fur die wiederkehrenden Prufungen als VorsorgemalRnahme

zur Vermeidung von sicherheitstechnisch relevanten Schaden dienen.
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Neben diesen Untersuchungen, welche flr ein besseres Verstdndnis und genauere
Prognosen fir das Auftreten von ISpRK sorgen kénnen, stehen technische Verfahren
und Maflinahmen, welche durch Einbringen von Druckeigenspannungen an der inneren
Oberflache eine Rissinitiierung unterbinden bzw. einen weiteren Rissfortschritt verhin-
dern sollen, wie Kugelstrahlen, Aufschmelzen der Oberflache mit Laser oder auch Auf-
tragsschweilden von auRen. Die Wirksamkeit dieser MaRnahmen wird erst nach lange-

ren Betriebs- oder Beobachtungszeiten bewertet werden kdnnen.

Eine weitere Verfolgung von Veroffentlichungen und einschlagigen Konferenzen zum
Thema ,Korrosionsgestitzte Rissbildung an passiven maschinentechnischen Kompo-
nenten aus Nickellegierungen®, z. B. ,Environmental Degradation of Materials in Nu-
clear Systems” oder ,Colloque International de Fontevraud®, und eine Auswertung der

dort prasentierten Ergebnisse erscheint sinnvoll.

3.3.2 Vorgehensweise bei der Beherrschung von Kabelalterung

Die in Kernkraftwerken installierten Kabel haben die Funktion Mess- und Steuerungs-
signale zu Ubertragen und elektrische Einrichtungen mit Strom zu versorgen. Ein Teil
dieser Kabel muss seine Funktion auch unter den Bedingungen von Kuhimittelverlust-
(KMV)-Storfallen erfullen kénnen, wofir entsprechende Nachweise zu flhren sind.
Grundsatzlich wurden Kabel als ,instandhaltungsfreie“ Einrichtungen gesehen. Aller-
dings verandern sich die Eigenschaften der Kabelisolierung unter dem Einfluss der
Umgebungsbedingungen (insbesondere Temperatur, Strahlung, Feuchtigkeit). Um Er-
eignissen infolge des Versagens von Kabeln vorzubeugen, ist deshalb ein geeignetes

Alterungsmanagement von einem friihen Zeitpunkt des Betriebes an erforderlich.

Wesentliche Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik bei der Beherr-
schung der Kabelalterung fur qualifizierte Kabel liefert der noch unverdffentlichte Ab-
schlussbericht zum OECD/NEA-Vorhaben SCAP /SCA 10/, welcher der GRS aufgrund
ihrer Mitarbeit an diesem Vorhaben zugéanglich ist (vgl. Abschnitt 3.6.1). Die darin be-
schriebenen MalRnahmen zum Alterungsmanagement von Kabeln lassen sich untertei-
len in die Kategorien: Spezifikationen, Inspektionen, Instandhaltungsarbeiten, Nach-
weis der KMV-Storfallfestigkeit und Kabeldepots.
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3.3.21 Spezifikationen

Die Erkenntnisse der Arbeitsgruppe SCAP-Cable hinsichtlich der Spezifikation von Ka-

beln kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die Erfahrung in den USA zeigt, dass der Zustandsuberwachung eine wichtige
Rolle bei der Bewertung der Alterung von Kabelisolierungen zukommt (vgl.
Abschn. 3.3.2.2). Die Méglichkeit einer solchen Uberwachung ist nach /SCA 10/
bei Kabeln mit durchgangiger metallischer Abschirmung besser gegeben als bei
anderen Ausfiihrungen. Daher wird empfohlen, beim Austausch von Leistungska-

beln solche mit metallischer Abschirmung zu verwenden.

Insbesondere in Europa sind die Vorgaben fir zuldssige Konzentration verschie-
dener chemischer Elemente in Kabelisolierungen verscharft worden /EUR 01/. Bei-
spielsweise ist die zulassige Konzentration von Halogeniden auf 200 ppm be-
schrankt worden. Ebenso gibt es Vorgaben fir die zulassige Konzentration z. B.
von Schwefel, Zink, Blei, Quecksilber und Asbest. Diese Vorgaben schlieRen nach
/SCA 10/ PVC-Kabel fir zukinftige Anwendungen aus.

Fir das Alterungsmanagement von Kabeln ist es besonders wichtig, die Daten zur
Auslegung und Qualifikation der eingesetzten Kabel Uiber ihre gesamte Einsatzzeit
verflugbar zu haben. Beispiele aus der Betriebspraxis, insbesondere von spani-
schen Kernkraftwerken, zeigen, dass fehlende Informationen aufwendige Ersatz-

malinahmen zur Folge haben kénnen.

3.3.2.2 Priifung und Uberwachung

Da die Kabelisolierungen aufgrund von Umgebungseinflissen Alterungserscheinungen

wahrend des Normalbetriebes unterliegen, ist es wichtig, in periodischen Abstédnden

Zustandsprufungen und Funktionstests an ihnen durchzuflihren. So kénnen Schadi-

gungen rechtzeitig erkannt und beseitigt werden, bevor sie zu Ausfallen flhren.

Zusatzlich sollten die Umgebungsbedingungen uberwacht werden. Die dabei gewon-

nenen Informationen kénnen insbesondere dazu beitragen, unginstige Einflisse (Be-

lastungen) rechtzeitig zu erkennen und MaRnahmen zu ihrer Verminderung zu treffen.
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3.3.23 Instandhaltungsarbeiten

Aus der Betriebserfahrung und F&E-Arbeiten lassen sich die folgenden wesentlichen
Erkenntnisse zur Rolle von Instandhaltungsarbeiten fir das Alterungsmanagement von

Kabeln ableiten:

— Insbesondere beim Langzeitbetrieb von Kernkraftwerken kénnen Instandsetzungs-
maflinahmen an Kabeln erforderlich werden, um ihre Funktionsfahigkeit zu gewahr-
leisten. Zu Bewertung der Ergebnisse der Zustandsprifungen sind daher Akzep-

tanzkriterien erforderlich.

— Fur die Bewertung des Zustands der Kabelisolierungen aus Polymerwerkstoffen
haben sich zerstérende Prifungen zur Bestimmung der ReiRdehnung (Elongation
at break, EAB) als geeignet erwiesen. Hierzu liegt eine Vielzahl von Daten vor. In
verschiedenen Landern, z. B. in Japan und Grof3britannien, wurden nun umfang-
reiche Untersuchungen zur Moglichkeit der zerstérungsfreien Zustandsbestimmung
durch Harteprifung mittels Eindringkorpern (Indenter modules) durchgefihrt /HAL
08/, /ISCA 10/. Die Ergebnisse zeigen eine gute Korrelation zwischen Reilddehnung
und Harte. Ein Bespiel zeigt Bild 3.3.2-1. Daher wird diese Methode als anwen-

dungsreif zur Zustandsbestimmung von Kabelisolierungen gesehen.
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Bild 3.3.2-1 Zur Zustandsbestimmung von Kabelisolierungen: Gemessene Korrela-
tion zwischen Harte und Reil3dehnung, nach /SCA 10/
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Aufgrund einer Anforderung der japanischen Nuclear and Industrial Safety Agency
(NISA) aus dem Jahr 2007 wurden in allen japanischen Kernkraftwerken, die Um-
gebungsbedingungen fur die innerhalb des Sicherheitsbehalters installierten Kabel
hinsichtlich Strahlungsdosis und Temperatur ermittelt. Es liegen Untersuchungs-
ergebnisse von 35 Anlagen aus dem Jahr 2010 vor. Diese zeigen, dass die
gemessenen Bedingungen, insbesondere fur die Strahlendosis, die Auslegungs-
werte deutlich unterschreiten. Ferner wird darauf hingewiesen, dass bei Leistungs-

erhdhungen eine Neubewertung der Umgebungsbedingungen erforderlich ist.

Eine Herausforderung bei der Bewertung der Umgebungsbedingungen stellen so-
genannte ,Hot spots” dar, d h. Stellen, an denen die Kabel lokal héheren Belas-
tungen (insbesondere Temperaturen bzw. Dosisleistungen) ausgesetzt sind, die zu
frihzeitiger Alterung fihren koénnen. Als geeignete Methoden zum Alterungsma-

nagement werden in diesem Zusammenhang in /HAL 08/ und /SCA 10/ genannt:

e die Uberwachung der Umgebungsbedingungen zur Identifikation von ,Hot

spots®,

e die Auslagerung und Zustandsuberwachung von Kabeln in Bereichen mit ab-
deckenden, héheren Belastungen in sogenannten Kabeldepots (vgl. Abschnitt
3.3.2.5) sowie die

e Durchfihrung periodischer elektrischer in-situ Tests zur Bewertung des Zu-
stands von Kabelstrangen mit Impedanzmessungen nach der sogenannten

Line Resonance Analysis (LIRA)-Methode.

Aus der Betriebserfahrung sind Falle bekannt, bei denen die Entfernung der War-
meisolierung an druckfuhrenden Komponenten fur Instandhaltungsarbeiten zu er-
héhten thermischen Belastungen von in der Nahe befindlichen Kabeln geflhrt hat.
Die Auswirkungen der Entfernung von Warmeisolierungen auf die Kabelalterung

sind daher zu berucksichtigen.

Ebenfalls aus der Betriebserfahrung sind Falle bekannt, in denen Kabel, z. B. zur
Versorgung von motorgesteuerten Ventilen, bei der Anbringung der Warmeiso-
lierung an Rohrleitungen mit in die Isolierungen verpackt wurden, mit der Folge
vorzeitiger thermischer Alterung. Solche Ereignisse sind durch Qualitatssiche-

rungsmafinahmen zu vermeiden.
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3.3.24 Nachweis der KMV-Storfallfestigkeit

Bei den Tests zum Nachweis der KMV-Storfallfestigkeit von Kabeln ist es wichtig, Me-
thoden anzuwenden, welche die Alterung im Normalbetrieb mdglichst realitdtsnah si-
mulieren. In Japan wurde auf der Basis umfangreicher Tests, die zwischen den Jahren
2002 und 2008 durchgefuhrt wurden /YAM 09/, eine neue Richtlinie zur Durchflhrung
solcher Tests herausgegeben, die sich in wesentlichen Punkten von der bisherigen
Vorgehensweise nach IEEE383-2003 unterscheidet. Insbesondere wird im Unterschied
zur bisherigen Vorgehensweise empfohlen, die kinstliche Voralterung unter gleichzei-
tiger thermischer und Strahlungsbelastung vorzunehmen. Daruber hinaus wird zur
Festlegung der Bedingungen flr die kinstliche Voralterung die Verwendung von Akti-
vierungsenergien empfohlen, welche die realen Bedingungen in den Anlagen besser

bericksichtigen.

3.3.2.5 Kabeldepots

Um die Alterung von Kabelisolierungen sorgfaltig tUberwachen zu kénnen, wird empfoh-
len, Kabelproben unter den gegebenen Betriebsbedingungen in sogenannten Kabel-
depots auszulagern. Dies gilt auch flr Anlagen, die bisher Uber keine solche Depots
verfugen. In diesen Fallen kdnnen geeignete Abschnitte von alten Kabeln, die aus Aus-
tauschmalBnahmen stammen, entsprechend ausgelagert werden. Daraus koénnen in
zeitlichen Abstdnden Proben fir laufende Qualifizierungen, zerstérende Prifungen

usw. gewonnen werden. Als Aspekte, die zu berlcksichtigen sind, werden genannt:

Laufzeit der Anlagen einschlief3lich mdglicher Laufzeitverlangerungen

.Hot spot“-Bereiche in den Anlagen

— reprasentative Kabelproben fir alle alterungsrelevanten Kabel

— ausreichende Lange der Kabel fir die durchzufuhrenden Untersuchungen
— Verwendung fehlerfreier Proben und geeigneter Schutz der Kabelenden
— einfache Ruckholbarkeit der Proben

— Bericksichtigung des Einflusses der Eigenerwarmung von in Betrieb befindlichen

Kabeln im Vergleich zu den fur Probenahmen ausgelagerten Kabeln

— geeignete Dokumentation einschlief3lich Produktionsdaten, Prifergebnisse usw..
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3.3.3 Alterungsmanagement von Sicherheitsbehéltern aus Beton

Aktuelle Aspekte des Alterungsmanagements von Sicherheitsbehaltern aus Beton
werden insbesondere in der Information Notice 2010-14 der US-NRC /NRC 10b/ ange-
sprochen. Darin wird Uber Abweichungen der Instandhaltungspraxis an Betonoberfla-
chen von Sicherheitsbehaltern von den hierfir in den USA geltenden regulatorischen
Vorgaben (10 CFR 50.55a vom 8. August 1996 und Artikel IWL-2510, “Surface Exami-
nation” von Section Xl des ASME Boiler and Pressure Vessel Code) berichtet, die von
der US-NRC bei einigen Kernkraftwerksbetreibern festgestellt wurden. Danach wurden
die darin festgelegten Intervalle fur visuelle Prifungen an den Betonoberflachen von
Containments nicht eingehalten (Prifungen erst nach 10 Jahren anstatt der vorge-

schriebenen 5 Jahre).

Weiterhin wurden Abweichungen bei der Anwendung der Akzeptanzkriterien fir ent-
deckte Schadigungen (Abplatzungen, Risse, etc.) gefunden. Hier verweist Artikel IWL-
2510 auf Kriterien, die vom American Concrete Institute (ACI) in ACI 201.1 “Guide for
Making a Condition Survey of Concrete in Service” and ACl 349.3R “Evaluation of Ex-
isting Nuclear Safety-Related Concrete Structures” festgelegt wurden. Danach sind
z. B. weitere technische Bewertungen bzw. Sanierungsarbeiten durchzuflihren, wenn
der Beton um mehr als 19 mm in der Tiefe und ca. 200 mm im Durchmesser abgeblat-
tert ist oder Rissbildungen mit einer Breite von mehr als 1 mm festgestellt werden. Die
US-NRC weist darauf hin, dass die frihzeitige Erkennung und Beseitigung von Scha-
den an den Betonoberflachen von Containments ein wichtiger Bestandteil des Alte-

rungsmanagements ist.

Qualitative Anforderungen an das Alterungsmanagement von technischen Einrichtun-
gen in deutschen Kernkraftwerken einschlieRlich sicherheitstechnisch wichtiger bauli-
cher Einrichtungen sind im Entwurf der KTA 1403 /KTA 10/ formuliert (vgl. Abschnitt
3.5). Danach sind Haufigkeit und Intensitat der Prifmalinahmen davon abhangig, wel-
che Schadigungsmechanismen bei den einzelnen Bauwerksteilen auftreten kdnnen
und mit welcher Schadensentwicklung zu rechnen ist. Der Zeitpunkt fur die Durchfuh-
rung von notwendigen Instandsetzungsarbeiten oder einer baulichen Anderung soll
sich danach am Befund und an der prognostizierten Schadensentwicklung orientieren.
Quantitative Vorgaben hierzu enthalt die KTA 1403 /KTA 10/ nicht.
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34 Fortschreibung der anlageniibergreifende Auswertung der Berichte

der Betreiber zum Alterungsmanagement

Zielsetzung dieser Arbeiten war es, aktuelle Betreiberberichte zum Alterungsmanage-
ment vergleichend auszuwerten. Die Arbeiten beinhalteten im Einzelnen die folgenden

Aufgaben:

— Analyse der Berichtsinhalte

— Bewertung der Berichtsinhalte an Hand regulatorischer Anforderungen
— Ableitung von Schlussfolgerungen fur das Berichtswesen

— Ableitung von Schlussfolgerungen zum Alterungsverhalten technischer Einrich-

tungen in deutschen Kernkraftwerken.

Die Arbeiten konnten auf Auswertungen aufsetzen, die von der GRS im Rahmen der
Vorhaben SR 2423 und SR 2560 durchgefiihrt wurden. Auf Veranlassung des BMU
wurde auch der Arbeitskreis ,Aufsicht-Reaktorbetrieb® des Landerausschusses fur
Atomkernenergie, der sich seit Mitte der 90er Jahre mit Fragen des Alterungsmanage-
ments in Kernkraftwerken beschaftigt, Uber die Ergebnisse dieser Auswertung infor-
miert /GRS 08/, /GRS 09/.

3.41 Ausgewertete Berichte

Tabelle 3.4.1-1 gibt einen Uberblick (iber die ausgewerteten Berichte. Es lagen Berich-
te von 11 deutschen Anlagen mit DWR und SWR vor, die in den Bundeslandern
Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hessen und Baden-Wiurttemberg in Verantwor-
tung verschiedener Energieversorgungsunternehmen (E.ON, VENE, RWE und EnBW)
betrieben werden. Damit war fur den anlagenubergreifenden Vergleich ein weitgehend
reprasentativer Querschnitt gegeben. Fur die Mehrzahl der Anlagen lagen sogenannte

Basisberichte vor, die im Zeitraum 2007 bis 2008 erstellt wurden.

Fir die von EnBW betriebenen Anlagen GKN-1 und GKN-2 sowie KKP-1 und KKP-2
lagen neben Basisberichten, die 2006 erstellt wurden, auch erste Statusberichte vor,
die aus den Jahren 2007 und 2008 datieren. Weitere Besonderheiten bei den Berich-
ten dieser Anlagen sind ein Rahmenbericht, der die Grundlage fur die operative Um-
setzung des Alterungsmanagements der EnKK fir die Standorte Neckarwestheim, Phi-

lippsburg und Obrigheim bildet, sowie standortspezifische Fachberichte.
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Tab. 3.4.11

Ubersicht zu den ausgewerteten Berichten der Betreiber zum Alterungsmanagement

Bundesland Anlage EVU Vorgelegte Berichte / Datum
Schleswig- Brokdorf (KBR) E.ON Basisbericht vom 23.04.2007
Holstein Krimmel (KKK) VENE Basisbericht vom 10.07.2007
Brunsbuttel (KKB) VENE Basisbericht vom 18.09.2007
Niedersachsen | Grohnde (KWG) E.ON Basisbericht vom 11.04.2008
Unterweser (KKU) E.ON Basisbericht vom 04.07.2008
Emsland (KKE) RWE Basisbericht vom 20.12.2005
Hessen Biblis Block A (KWB-A) RWE Basisbericht vom 09.09.2008
Baden- - EnBW Rahmenbericht der EnKK vom 02.04.2008
Wirttemberg Neckarwestheim (GKN 1/ 2) EnBW Basisbericht Maschinentechnik vom 15.12.2006
Basisbericht E- und Leittechnik vom 05.12.2006
Basisbericht Bautechnik vom 15.12.2006
Basisbericht Hilfs- und Betriebsstoffe vom 12.12.2006
Statusbericht 2006/2007 Maschinentechnik vom 03.03.2008 GKN |
Statusbericht 2006/2007 Maschinentechnik vom 18.02.2008 GKN ||
Statusbericht 2007 E- und Leittechnik vom 25.04.2008
Statusbericht 2007 Bautechnik vom 29.01.2008
Statusbericht 2007 Hilfs- und Betriebsstoffe vom 03.04.2008
Philippsburg (KKP 1/ 2) EnBW Basisbericht Maschinentechnik vom 14.12.2006

Basisbericht Elektro- und Leittechnik vom 12.12.2006
Basisbericht Bautechnik vom 11.12.2006
Basisbericht Hilfs- und Betriebsstoffe vom 11.12.2006

Statusbericht 2006 Maschinentechnik vom 16.05.2007
Statusbericht 2007 E- und Leittechnik vom 28.04.2008
Statusbericht 2007 Bautechnik vom 17.04.2008
Statusbericht 2007 Hilfs- und Betriebsstoffe vom 17.04.2008
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3.4.2 Vorgehensweise bei der anlageniibergreifenden Auswertung

Da sich die KTA-Regel zum ,Alterungsmanagement in Kernkraftwerken“ zum Zeitpunkt
der Auswertung noch in Erarbeitung befand (vgl. Abschnitt 3.5.1), wurde als Bewer-
tungsmalfistab die RSK-Empfehlung zur ,Beherrschung von Alterungsprozessen in
Kernkraftwerken® vom 22.07.2004 /RSK 04/ herangezogen. Aus den darin in den Ab-
schnitten 1.4 und 1.5 enthaltenen grundlegenden Anforderungen wurden Auswertekri-
terien abgeleitet. Ubergeordnetes Kriterium ist danach die Implementierung eines um-
fassenden und systematischen Alterungsmanagements (Kriterium ,E Z"). Neben den
Anforderungen zum Alterungsmanagement technischer Einrichtungen wurden auch
weitere Aspekte, die in /RSK 04/ genannt sind, mit berlcksichtigt. Im Einzelnen wurden

so die folgenden Kriterien abgeleitet:

— Kriterien zum Alterungsmanagement technischer Einrichtungen
¢ Konzipierung eines geeigneten, abgestuften Alterungsmanagements (AT 1)
o Verfugbarkeit einer gut strukturierten Wissensbasis (AT 2)

¢ Identifikation und Verfolgung alterungsbedingter Schadigungsmechanismen

und Verfugbarkeit geeigneter Malinahmen zu ihrer Beherrschung (AT 3)
— Kriterien zu weiteren Aspekten des Alterungsmanagements

e Konzipierung eines geeigneten Alterungsmanagements fur sicherheitsrelevan-

te Betriebsfuhrungssysteme (AD 1)

e Konzipierung eines geeigneten Alterungsmanagements fir die Dokumentation,
hinsichtlich Aktualitat, physischen Zustand und Verfligbarkeit (AD 2)

o Gezielte Personalentwicklung zur Vermeidung von Know-how-LUcken (AP)

e Kontinuierliche Verfolgung des Standes von Wissenschaft und Technik und

Bewertung von Abweichungen (AV)
— Kriterien zu organisatorischen Aspekten des Alterungsmanagements

o Vorhandensein innerbetrieblicher organisatorischer Festlegungen zum Alte-

rungsmanagement (EO)

e Vorlage eines jahrlichen Berichts zum Alterungsmanagement (EB).
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Bei der anlagenubergreifenden Auswertung wurde gepruft, ob und in welchem Umfang
die genannten Kriterien in den einzelnen Betreiberberichten behandelt wurden. Dabei
wurde unterschieden zwischen ,vollstandig behandelt’, ,ausfuhrlich behandelt®, ,be-
handelt®, ,teilweise behandelt“ und ,nicht behandelt”, wobei die Grenzen zwischen den
hier genannten Merkmalen flieliend sind, weshalb sich bei der Zuordnung subjektiv
bedingt Unscharfen ergeben haben kénnen. In einem weiteren Schritt wurden ,,Good
Practices® herausgearbeitet, d. h. Beispiele fur Vorgehensweisen, die aus heutiger
Sicht auch fur das Alterungsmanagement anderer Anlagen bzw. dessen Darstellung

geeignet erscheinen.

343 Ergebnisse der Auswertung

Die Ergebnisse der anlagenibergreifenden Auswertung unter Anwendung der in Ab-
schnitt 3.4.2 beschriebenen Kriterien sind in Tabelle 3.4.3-1 zusammengefasst. Die
Anlagen wurden dabei zweckmalligerweise nach Energieversorgungsunternehmen

geordnet.

Tab. 3.4.3-1 Auswertung der Betreiberberichte zum Alterungsmanagement

Kriterium | AT1 | AT2 | AT3 [ AD1 | AD2 | AP AV EO EB EX
Anlage
KKU + + + - - - (+) - ) | (+)
KWG + + + - - - (+) - +) | &)
KBR + + + - - - (+) - +) | <)
KKK + + + + + (+) (+) - (+) (+)
KKB + +(+) + + + (+) (+) + (+) +
KKE + + + + + + + - - (+)
KWB-A +(+) +(+) +(+) +(+) +(+) +(+) +(+) +(+) + ++
GRNIIL | +(+) | +(®) |+ | - | - | - | 0 [0 | + | +®)
KKP-112 | +(+) | +(1) |+ | - | - | - | ) | *®) | + | ++)

++  vollstdndig behandelt (+) teilweise behandelt

+(+) ausfuhrlich behandelt - nicht behandelt

+ behandelt
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Die ausgewerteten Berichte unterschieden sich insbesondere hinsichtlich Berichtsauf-
bau, Betrachtungsumfang sowie Informationstiefe und Nachvollziehbarkeit. Beim Be-
richtsaufbau war insbesondere zwischen anlagenspezifischen Gesamtberichten und

standortspezifischen Fachberichten zu unterscheiden.

Die anlagenspezifischen Fachberichte folgen im Wesentlichen dem Aufbau und Inhalt
des anlagenulbergreifenden VGB-Berichts zum Alterungsmanagement von Kernkraft-
werken aus dem Jahre 1997 /VGB 97/ und untersetzen diesen in unterschiedlichem
Umfang und Detaillierungsgrad mit anlagenspezifischen Informationen. Sie haben in

der Regel einen Umfang von ca. 60 Seiten zuzuglich Anhange.

In den Fachberichten der Standorte Neckarwestheim und Philippsburg sind die Vorge-
hensweisen zum Alterungsmanagement zu den am jeweiligen Standort betriebenen
Anlagen zusammengefasst, wobei zu den Fachgebieten Maschinentechnik, Elektro-
und Leittechnik, Bautechnik und Hilfs- und Betriebsstoffe jeweils unabhangige Einzel-
berichte erstellt wurden. Sie haben je nach Fachgebiet jeweils einen Umfang von ca.
20 bis 70 Seiten und zeichnen sich im Vergleich zu den Gesamtberichten grundsatzlich

durch eine groRere Informationstiefe aus.

Der Schwerpunkt der Berichterstattung lag bei allen Berichten auf dem Alterungsma-
nagement technischer Einrichtungen einschliel3lich zugehdriger technologischer As-
pekte. Weitere Aspekte wurden teilweise und in unterschiedlichem Umfang angespro-
chen. Berichtsinhalte und Detaillierungsgrad der vorgelegten Berichte unterschieden
sich insbesondere zwischen den einzelnen Energieversorgungsunternehmen. Dartber
hinaus zeigte sich, dass Berichte neueren Datums umfassendere Abhandlungen ent-

hielten als vergleichsweise altere Berichte.

Aus den Auswertungen lassen sich verschiedene ,Good Practices” ableiten. Grund-

satzlich sind dies die folgenden Punkte:

— Im Hinblick auf Vollstandigkeit ist der Bericht der Anlage KWB-A hervorzuheben. In
diesem Bericht wurden alle grundlegenden Anforderungen der RSK-Empfehlung
behandelt.

— Im Hinblick auf den Detaillierungsgrad sind neben dem Bericht der Anlage KWB-A
die standortspezifischen Fachberichte der Anlagen GKN-1/2 und KKP-1/2 hervor-

zuheben.
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— Von den Anlagen GKN I/l und KKP-1/2 lagen erste Statusberichte vor, die

aufzeigen, wie eine jahrliche Fortschreibung erfolgen kann.

Im Hinblick auf Einzelaspekte sind die folgenden Punkte zu erwdhnen:

— In einigen Berichten erfolgte bereits eine klare Darstellung der Verantwortlichkeiten
und innerbetrieblichen Abldufe beim Alterungsmanagement (KKB, KWB-A, GKN,
KKP).

— In einigen Berichten wurden konkrete Festlegungen zur Struktur der Wissens-
basis / Dokumentation getroffen. In den Anlagen KKB, GKN und KKP soll diese
danach in einem so genannten ,Alterungsmanagement-Handbuch® zusammen-

gefasst werden, bestehend aus

o Teil 1: Konzeptbeschreibung — Basisbericht

o Teil 2: Komponentendokumentation (Qualitatszustand)
e Teil 3: Datendokumentation (Betriebstiberwachung)

e Teil 4: Statusberichte (pro Betriebszyklus).

— Im Hinblick auf den Betrachtungsumfang und die Eingruppierung der technischen
Einrichtungen waren in einigen Berichten, z. B. KWB-A, GKN und KKP, fir ver-
schiedene Komponentengruppen bereits konkrete, nachprifbare Komponenten-
listen enthalten, teilweise einschliel3lich der jeweils primar abzusichernden alte-

rungsbedingten Schadigungsmechanismen.

— Einige Berichte, z. B. KWB-A, GKN und KKP, enthielten — in unterschiedlichem

Umfang — konkrete Verweise auf bestehende betriebliche Regelungen.

Insgesamt zeigte die von der GRS durchgeflihrte anlagenibergreifende Auswertung
von Berichten zum Alterungsmanagement aus 11 Kernkraftwerken insbesondere Un-
terschiede bei der Darstellung zwischen den einzelnen Energieversorgungsunterneh-
men. Aus der anlagenubergreifenden Auswertung der Berichte ergaben sich keine An-

haltspunkte fur Defizite beim Alterungsmanagement technischer Einrichtungen.

Bei der anlagenubergreifenden Auswertung der Berichte erkannte ,Good Practices” bei
der Berichtslegung zum Alterungsmanagement wurden benannt. Eine detaillierte Aus-
wertung bzw. Bewertung der Einzelberichte erfolgte im Rahmen dieses Vorhabens

nicht.
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3.5 Erarbeitung von Vorschlagen zur bundeseinheitlichen Bewertung des

Alterungsmanagements technischer Einrichtungen

Zielsetzung dieser Arbeiten war die Entwicklung eines Gesamtkonzepts zur bundes-
einheitlichen Bewertung des Alterungsmanagements technischer Einrichtungen. Diese

Arbeiten beinhalteten die folgenden Einzelaktivitaten:

— Zusammenstellung der relevanten technischen Grundlagen und regulatorischen

Anforderungen

— Entwicklung eines Gesamtkonzepts zur bundeseinheitlichen Bewertung des Alte-

rungsmanagements technischer Einrichtungen

— Ableitung von Schlussfolgerungen fur weiterfUhrende Arbeiten.

Im Gesamtkonzept zur bundeseinheitlichen Bewertung des Alterungsmanagements
technischer Einrichtungen in deutschen Kernkraftwerken sollten sowohl die in den An-
lagen umgesetzten Mallnahmen zum Alterungsmanagement als auch die anlagenspe-
zifische und anlageniibergreifende Betriebserfahrung und die Anderungen des Kennt-
nisstandes zu Schadigungsmechanismen und alterungsanfalligen Bereichen beruck-

sichtigt werden.

Nachfolgend werden zunachst die wesentlichen technischen Grundlagen und regulato-
rischen Anforderungen, auf die bei der Entwicklung des Konzepts und seiner Erpro-
bung zurlckgegriffen werden konnten, zusammengestellt (s. Abschnitt 3.5.1). Danach
werden die aus Sicht der GRS zur bundeseinheitlichen Bewertung des Alterungsma-
nagements technischer Einrichtungen geeigneten Vorgehensweisen beschrieben (s.
Abschnitt 3.5.2). In Abschnitt 3.5.3 sind Schlussfolgerungen fur weiterfUhrende Ar-
beiten zur bundeseinheitlichen Bewertung des Alterungsmanagements technischer

Einrichtungen in deutschen Anlagen zusammengefasst.

3.51 Technische Grundlagen und regulatorische Anforderungen

Fir die Erarbeitung von Vorschlagen zur bundeseinheitlichen Bewertung des Alte-
rungsmanagements technischer Einrichtungen konnten insbesondere Arbeitsergebnis-
se herangezogen werden, die im Rahmen dieses Vorhabens bzw. der Vorgangervor-
haben SR 2319 /GRS 01/ und SR 2423 /GRS 03/ gewonnen wurden. Insbesondere

sind das Erkenntnisse, die sich ergeben haben aus der Auswertung der
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— nationalen und internationalen Betriebserfahrung (s. Abschnitte 3.1 und 3.2),
— Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung (s. Abschnitt 3.3),

— Betreiberberichte zum Alterungsmanagement (s. Abschnitt 3.4) sowie
— aktuellen Aktivitaten internationaler Organisationen (s. Abschnitt 3.6).

Daruber hinaus sind vor allem Anforderungen im kerntechnischen Regelwerk zum Alte-
rungsmanagement in Kernkraftwerken zu berlcksichtigen, die in den letzten Jahren im
Rahmen des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) erarbeitet wurden. Diese Arbeiten

und der erreichte Status werden daher an dieser Stelle zusammenfassend dargestellt.

Der KTA fasste im November 2005 den Beschluss, den Unterausschuss ,Programm
und Grundsatzfragen“ (UA-PG) zu beauftragen, federfiihrend den Entwurf einer neuen
Regel ,Alterungsmanagement in Kernkraftwerken“ erarbeiten zu lassen. Der UA-PG
beschloss daraufhin im Februar 2006 ein Arbeitsgremium mit der Erarbeitung eines
Regelentwurfsvorschlags zu beauftragen. Dem Auftrag lag insbesondere die Uberle-
gung zu Grunde, dass aufgrund der zunehmenden Betriebszeit der laufenden Kern-
kraftwerke einem funktionierenden Alterungsmanagement flir einen sicheren Weiterbe-
trieb der Anlagen eine groliere Bedeutung zukommt. Ferner gab es zu diesem Zeit-
punkt im vorhandenen kerntechnischen Regelwerk keine Regelungen fiur ein systema-

tisches und umfassendes Alterungsmanagement in den Kernkraftwerken.

Das Regelvorhaben wurde unter der Nomenklatur ,KTA 2301“ begonnen und auf Be-
schluss des KTA im November 2009 in ,KTA 1403 umnummeriert. Durch das einge-
setzte Arbeitsgremium wurde in 20 Sitzungen einschlieRlich Fraktionsumlauf und Of-
fentlichkeitsbeteiligung ein Regelvorschlag erarbeitet /KTA 10/. Der UA-PG hat auf sei-
ner 34. Sitzung am 21. September 2010 Uber den fertiggestellten Regelvorschlag bera-
ten und einstimmig beschlossen, dem KTA den Regelvorschlag als Regelvorlage vor-

zulegen, mit der Empfehlung, die Vorlage als Regel zu verabschieden.

Die GRS hat an der Erarbeitung des Regelvorschlags aktiv durch Mitarbeit im Arbeits-
gremium und Kommentierung der verschiedenen Entwlrfe mitgewirkt. Insbesondere
hat die GRS ihre Erkenntnisse aus der anlagenubergreifenden Auswertung der Be-
triebserfahrung zum Alterungsverhalten technischer Einrichtungen in Kernkraftwerken,
der Auswertung der Betreiberberichte zum Alterungsmanagement und der Mitarbeit in

internationalen Gremien in das Arbeitsgremium ,KTA 1403“ eingebracht.
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Mit der Verabschiedung der KTA 1403 werden insbesondere die Empfehlungen der
RSK zur ,Beherrschung von Alterungsprozessen in Kernkraftwerken® vom 22.07.2004
/IRSK 04/ konkretisiert. Desweiteren sind insbesondere die relevanten Anforderungen
in den ,Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke® (/SIK 09/, insbesondere Module 1, 4, 5
und 10) und der aktuelle internationale Kenntnisstand bei der Beherrschung von Alte-
rungsprozessen (z. B. IAEA Safety Guide on ,Ageing Management for Nuclear Power
Plants®, /IAE 09/ und WENRA-Referenzwerte /WEN 08/, Issue I) bertcksichtigt.

SchwerpunktmaRig wird im Regelvorschlag KTA 1403 die Vorgehensweise beim Alte-
rungsmanagement sicherheitstechnisch wichtiger technischer Einrichtungen ein-
schliel3lich zugehoriger Hilfs- und Betriebsstoffe behandelt. Es wird dabei unterschie-
den zwischen maschinentechnischen Systemen und Komponenten, technischen Ein-
richtungen der Elektro- und Leittechnik sowie baulichen Einrichtungen. Erganzend
werden Vorgehensweisen beim Alterungsmanagement von nichttechnischen Aspekten
behandelt bzw. es wird auf entsprechende Anforderungen in anderen KTA-Regeln

verwiesen. AbschlieRend werden Festlegungen zum Berichtswesen getroffen.

3.5.2 Vorschlage fiir ein Gesamtkonzept zur bundeseinheitlichen Bewer-

tung des Alterungsmanagements technischer Einrichtungen

Zur zukunftigen, bundeseinheitlichen Bewertung des Alterungsmanagements techni-
scher Einrichtungen in Kernkraftwerken ist aus Sicht der GRS insbesondere die Bewer-
tung der nach KTA 1403 erstellten Betreiberberichte zum Alterungsmanagement tech-
nischer Einrichtungen geeignet. Ergénzend kdnnen die folgenden Ansatze herangezo-

gen werden:

— Bewertung der Wirksamkeit des Alterungsmanagements auf Basis der anlagen-

Ubergreifenden Auswertung der Betriebserfahrung

— Bewertung der anlagenspezifischen Umsetzung des Alterungsmanagements auf

Basis von Detailprifungen

— Bewertung der Vorgehensweisen beim Alterungsmanagement technischer Einrich-
tungen in deutschen Kernkraftwerken durch Spiegelung an Ergebnissen aus neue-

ren internationalen Projekten.
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3.5.21 Bewertung der nach KTA 1403 erstellten Betreiberberichte

Mit der KTA-Regel 1403 wurden die wesentlichen Voraussetzungen fir eine bundes-
einheitliche Vorgehensweise beim Alterungsmanagement technischer Einrichtungen in
deutschen Kernkraftwerken geschaffen. Die KTA 1403 enthalt detaillierte Anforderun-
gen an das Alterungsmanagement technischer Einrichtungen in Kernkraftwerken. Die-
se umfassen sowohl technische als auch organisatorische Mallnahmen zur rechtzeiti-
gen Erkennung der fur die Sicherheit eines Kernkraftwerkes relevanten Alterungspha-
nomene sowie zum Erhalt des anforderungsgerechten Qualitatszustandes. Von den
Betreibern von Kernkraftwerken ist danach ein systematisches und wissensbasiertes
Alterungsmanagement einzurichten, welches zu organisieren, zu dokumentieren, aus-
zuwerten und fortzuschreiben ist. Hierfur werden in den allgemeinen Grundsatzen de-

taillierte Anforderungen gestellt. Diese betreffen insbesondere die

Festlegung und Dokumentation des Betrachtungsumfangs
— ldentifizierung der sicherheitstechnisch bedeutsamen Schadigungsmechanismen

— Beherrschung der Ursachen und / oder Folgen dieser Schadigungsmechanismen

durch geeignete MalRnahmen

— Verfolgung und Auswertung der Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft
und Technik

— Dokumentation und Bewertung der zum Alterungsmanagement durchgeflihrten

MaRnahmen und erzielten Ergebnisse
— fortlaufende Optimierung des Alterungsmanagements

— prozessorientierte Umsetzung (s. Bild 3.5.2-1) und organisatorische Einbindung in
betriebliche Ablaufe.

Fur die verschiedenen Gruppen von technischen Einrichtungen sowie fiir Hilfs- und Be-
triebsstoffe werden dann in der KTA 1403 spezifische Anforderungen gestellt, insbe-

sondere an
— Betrachtungsumfang und Gruppierung,
— ldentifikation und Beherrschung relevanter Schadigungsmechanismen sowie

— Bewertung der Wirksamkeit.

67
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managements

ACT
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mafinahmen

Bild 3.5.2-1 Prozessorientierte Umsetzung des Alterungsmanagements gemaf

Alterungs-
management

DO

Geplante
MaRnahmen

CHECK
Uberwachung
Analyse
Bewertung

PDCA-Zyklus, nach KTA 1403 /KTA 10/

Im Rahmen des Alterungsmanagements ist nach KTA 1403 /KTA 10/ ein anlagenspezi-
fischer Basisbericht zu erstellen. Dariber hinaus sind in jahrlichen Abstanden Status-

berichte zu erstellen. Der Basisbericht soll mindestens Angaben zu folgenden Aspek-

ten enthalten:

— Prozessbeschreibung einschlief3lich Organisation

—  Struktur der Wissensbasis

— Verfolgung und Auswertung alterungsrelevanter Erkenntnisse (Stand von Wissen-

schaft und Technik, Erfahrungsrickfluss)

— Alterungsmanagement der technischen Einrichtungen einschlief3lich Hilfs- und Be-

triebsstoffe

e Betrachtungsumfang und Eingruppierung

o mdgliche Schadigungsmechanismen

e Malknahmen zu deren Beherrschung,

e Kontrolle der Wirksamkeit.
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DarlUber hinaus sollen im Basisbericht die Festlegungen des Alterungsmanagements
bezlglich nicht technischer Aspekte (Personal, Dokumentation, Informations- und Be-

triebsflihrungssysteme) beschrieben werden.

Der jahrliche Statusbericht soll quantitative und qualitative Aussagen zu alterungsrele-
vanten Aktivitdten und Malinahmen, Erkenntnissen und Ergebnissen aus der Anlagen-
uberwachung und aus externen Quellen aus dem Berichtszeitraum enthalten. Dies be-
inhaltet z. B. durchgefiihrte Sonderprifungen, Erkenntnisse aus Weiterleitungsnach-
richten, Anderung der Regelwerke. Der Statusbericht muss eine zusammenfassende
Bewertung der Wirksamkeit des Alterungsmanagements und der Qualitat oder der
Veranderung der Qualitat der technischen Einrichtungen enthalten. Anderungen im Al-

terungsmanagement sind zu dokumentieren.

3.5.2.2 Anlagentuibergreifende Auswertung der Betriebserfahrung zur

Bewertung der Wirksamkeit des Alterungsmanagements

Zur Bewertung der Wirksamkeit des Alterungsmanagements sind nach KTA 1403 /KTA
10/ in den einzelnen Anlagen auch Trendanalysen zur statistischen Auswertung von
Ausfallen, Schadigungen oder Befunden durchzufihren. Damit soll gezeigt werden, ob
es aus der anlagenspezifischen Betriebserfahrung Hinweise auf eine Zunahme alte-

rungsbedingter Ereignisse gibt.

Fur eine bundeseinheitliche Bewertung der Wirksamkeit des Alterungsmanagements
technischer Einrichtungen bietet sich dartiber hinaus eine anlagenibergreifende Aus-
wertung der Betriebserfahrung an. Entsprechende Methoden wurden durch die GRS
insbesondere in den Vorhaben SR 2223 /GRS 98/ und SR 2319 /GRS 01/ entwickelt
und im Vorhaben SR 2423 /GRS 03/ sowie in diesen Vorhaben (vgl. Abschnitt 3.1)

erprobt und fortgeschrieben.

Beim laufenden Screening aktueller meldepflichtiger Ereignisse kann durch die GRS
darlber hinaus systematisch geprift werden, ob bzw. inwieweit sich bei alterungsbe-
dingten Ereignissen Hinweise auf Schwachen bei der Umsetzung des Alterungsmana-

gements in einzelnen Anlagen ergeben.
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3.5.2.3 Detailpriifungen zur Umsetzung des Alterungsmanagements

Zur Uberprifung der Einhaltung der in der KTA 1403 an das Alterungsmanagement
gestellten Anforderungen und der Wirksamkeit des in den einzelnen Anlagen fir tech-
nische Einrichtungen implementierten Alterungsmanagements sind aus Sicht der GRS
erganzend auch Detailprifungen zur anlagenspezifischen Umsetzung des Alterungs-
managements erforderlich. Insbesondere betrifft das vor-Ort-Prifungen zur Umsetzung
der in den Basisberichten zum Alterungsmanagement beschriebenen Vorgehenswei-
sen, z. B. mit Hilfe eines Fragenkatalogs bzw. in Form von Interviews, sowie vertiefte

Stichprobenprifungen an exemplarisch ausgewahlten Funktionsketten.

Interviews zu Einzelthemen kénnten z. B. die Organisation des Alterungsmanagements
oder die vorhandene Wissensbasis betreffen. Eine geeignete Methode zur stichpro-
benartigen Detailprifung des Alterungsmanagements an ausgewahlten Funktionsket-
ten wurde im Rahmen des GRS-Vorhabens SR 2423 /GRS 03/ im Unterauftrag durch
den TUV Nord e.V. entwickelt und in einer Referenzanlage erprobt /TUV 03/. Die Er-
gebnisse der in der Referenzanlage durchgefiihrten Untersuchung haben die grund-
satzliche Anwendbarkeit des entwickelten Werkzeugs demonstriert. Im Rahmen der in
der Referenzanlage durchgefiihrten Untersuchungen wurde sowohl im Bereich ma-
schinentechnischer Komponenten als auch im Bereich elektrotechnischer Komponen-

ten die Notwendigkeit erganzender MalRnahmen aufgezeigt.

3.5.24 Spiegelung der Vorgehensweisen an internationalen Projekten

Bei zukunftigen Bewertungen des Alterungsmanagements technischer Einrichtungen in
deutschen Kernkraftwerken sind auch Ergebnisse aus laufenden internationalen Aktivi-
taten mit zu bertcksichtigen. Dies betrifft einerseits denkbare Weiterentwicklungen der
Anforderungen, insbesondere im Rahmen der IAEA und von WENRA, und zum ande-
ren die Weiterentwicklung des Kenntnisstandes zu relevanten Schadigungsmechanis-
men, alterungsanfalligen Bereichen und MaRnahmen des Alterungsmanagements.
Weiterentwicklungen des internationalen Kenntnisstandes sind in den nachsten Jahren
z. B. im OECD/NEA-Vorhaben CODAP (vgl. Abschnitt 3.6.1.3) und insbesondere im
IAEA Extrabudgetary Programme IGALL (vgl. Abschnitt 3.6.2) zu erwarten. Durch
Spiegelung der in deutschen Anlagen praktizierten Vorgehensweisen an den Ergebnis-
sen aus diesen Aktivitaten ware dann zu prifen, ob bzw. inwieweit sich Konsequenzen

fur die Bewertung des Alterungsmanagements in deutschen Anlagen ergeben.

70



Definition der Funktionskette

Festlegung der iibergeordneten
Funktionsanforderungen

Zerlegung der Funktionskette in Kompo-
nenten/Subkomponenten unter Angabe
der Funktionsanforderungen

Anwendung iibergeordneter
Eingrenzungskriterien unter
Belastung gesicherten Basiswissens

‘l’ nein

Erfordernis der Weiterm
Betrachtung

Existenz funktionsrelevanter
AlterungsmechanisM
\14 nein

@n dieser Mecw
‘l‘ nein

Erkennbarkeit dieser Me%
\L nein
/ \ notwendige
A

bdeckung durch bestehende Mafinahmen MaBnahmen!

nein

Y

= nein
erginzende \
MaBnahmen Beherrilw

keine weiteren

Mafnahmen

Bild 3.5.2-2 Wirkungsdiagramm zur stichprobenartigen Detailprifung des Alterungs-
managements technischer Einrichtungen in Kernkraftwerken flr ausge-
wahlte Funktionsketten, nach /TUV 03/
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3.5.3 Schlussfolgerungen fiir weiterfiihrende Arbeiten

Aus aktueller Sicht (Stand Oktober 2010) ergeben sich zur bundeseinheitlichen Bewer-

tung des Alterungsmanagements fir technische Einrichtungen in deutschen Anlagen

die folgenden Schlussfolgerungen:

1.

Der durch die RSK-Empfehlung zur ,Beherrschung von Alterungsprozessen in
Kernkraftwerken“ vom 22.07.2004 /RSK 04/ gesteckte bundeseinheitliche Rahmen
wird voraussichtlich im November 2010 durch die Verabschiedung der neuen KTA-
Regel 1403 zum ,Alterungsmanagement in Kernkraftwerken® konkretisiert werden.
Nach Aussagen von Betreibervertretern im Arbeitsgremium ,KTA 1403“ werden
diese Anforderungen bereits seit einiger Zeit bei der Implementierung bzw. Fort-
schreibung des Alterungsmanagements in den einzelnen Anlagen zugrunde ge-

legt.

Die Auswertung der nach KTA 1403 erstellten Basis- und Statusberichte wird die
Bewertung der Einhaltung der in der KTA 1403 formulierten Anforderungen an das
Alterungsmanagement und dariber hinaus eine Einschatzung der Wirksamkeit des
Alterungsmanagements der technischen Einrichtungen ermdglichen. Die Auswer-
tung und Bewertung wird in Verantwortung der zustandigen Landesbehdrden unter
Einbeziehung ihrer Gutachter erfolgen. Um eine bundeseinheitliche Vorgehens-
weise sicherzustellen, ist es aus Sicht der GRS dariber hinaus erforderlich, die Be-
richte der Betreiber zum Alterungsmanagement in geeigneten Abstanden anlagen-
ubergreifend, z. B. durch die GRS, auswerten zu lassen. Eine entsprechende Ver-
einbarung kénnte im Arbeitskreis ,Aufsicht-Reaktorbetrieb des Landerausschusses

fur Atomkernenergie“ getroffen werden.

Die anlagenubergreifende Auswertung der Betriebserfahrung zum Alterungsverhal-
ten technischer Einrichtungen mit den von der GRS entwickelten und erprobten
Methoden ermdglicht Vergleiche zwischen den Anlagen und ist somit geeignet,
wirkungsvolle Mallnahmen bzw. auch Schwachstellen in einzelnen Anlagen aufzu-
zeigen. Von der GRS wird daher vorgeschlagen, weiterhin in geeigneten Abstan-
den entsprechende anlagenibergreifende Auswertungen durchzufiihren. Ferner
kénnen aus dem laufenden, systematischen Screening aktueller meldepflichtiger
Ereignisse Hinweise auf Schwachen bei der Umsetzung des Alterungsmanage-

ments in einzelnen Anlagen gewonnen werden.
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4.

3.6

Detailprifungen, z. B. mit Hilfe eines Fragenkatalogs bzw. in Form von Interviews,
sowie vertiefte Stichprobenprifungen am Beispiel exemplarisch ausgewahlter
Funktionsketten sind aus Sicht der GRS geeignete aufsichtliche Mittel, um die kon-
krete Umsetzung des Alterungsmanagements flr technische Einrichtungen in den
Anlagen zu hinterfragen. Entsprechende Prifungen werden in Verantwortung der
zustandigen Landesbehodrden unter Einbeziehung ihrer Gutachter erfolgen. Die

GRS kann hierbei gegebenenfalls unterstitzend tatig werden.

Bei zukunftigen Bewertungen des Alterungsmanagements technischer Einrichtun-
gen in deutschen Kernkraftwerken sind auch Ergebnisse aus laufenden internatio-
nalen Projekten mit zu bertcksichtigen. Durch die vorgesehene Mitarbeit der GRS
an den relevanten, internationalen Projekten zum Alterungsmanagement techni-
scher Einrichtungen in Kernkraftwerken wird sichergestellt, dass relevante neuere
Erkenntnisse friihzeitig bei der Bewertung des Alterungsmanagement technischer

Einrichtungen in deutschen Kernkraftwerken mit berticksichtigt werden kénnen.

Aktuelle Aktivitdten internationaler Organisationen

Zur Abrundung des Vorhabens, insbesondere mit Blick auf die in Abschnitt 3.5 ange-

sprochene Nutzung der Ergebnisse aus laufenden bzw. zukiinftigen internationalen

Projekten, wurden aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der internationalen Zusam-

menarbeit zum Alterungsmanagement technischer Einrichtungen von Kernkraftwerken

zusammengestellt und im Hinblick auf ihre Bedeutung fur die Bewertung der Wirksam-

keit des Alterungsmanagements in deutschen Kernkraftwerken analysiert. Im Einzel-

nen betrifft das die folgenden Aktivitaten:

die Fortfuhrung der OECD-Projekte ,OPDE" und ,SCAP*
das Extrabudgetary Programme der IAEA ,IGALL*

das von der US NRC ins Leben gerufene internationale Forum ,IFRAM*.

3.6.1 Fortfiihrung der OECD-Projekte ,,OPDE“ und ,,SCAP*“

Motivation, Vorgehensweise und Status der OECD/NEA-Projekte OPDE und SCAP

werden im Folgenden zunachst beschrieben. Danach wird ein Ausblick auf die geplan-

te FortfUhrung dieser Projekte gegeben.
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3.6.1.1 Das OECD/NEA Pipe Failure Data Exchange (OPDE)-Projekt

Das OPDE-Projekt wurde im Jahr 2002 ins Leben gerufen. Ausgangspunkt war dabei
eine von der damaligen schwedischen Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrde SKi
(heute SSM) erstellte Datensammlung zu Rohrleitungsschaden in schwedischen und
amerikanischen Kernkraftwerken. Ziel des laufenden Projektes ist es, Daten zu Scha-
den an sicherheitsrelevanten Rohrleitungen in weltweit betriebenen Kernkraftwerken
zusammenzutragen. Dies betrifft sowohl Ereignisse mit Rissbefunden als auch solche
mit Leckagen und Brichen. Die Analyse dieser Daten soll vor allem dazu beitragen,
Schadensursachen und Einflussfaktoren besser zu verstehen sowie die Wirksamkeit
von MalRnahmen und die Zuverlassigkeit der eingesetzten Rohrleitungen besser be-

werten zu konnen.

Insgesamt beteiligen sich elf OECD-Lander an dem Projekt. Dies sind Finnland, Frank-
reich, Japan, Kanada, Schweden, die Schweiz, Spanien, Siid-Korea, Tschechien, die
USA und Deutschland. Die Arbeiten werden von einem Sekretariat der OECD/NEA un-
terstitzt. Die Teilnehmerlander stellen die bendtigten Daten bereit und Gbermitteln die-
se an ein ,Clearinghouse®, welches flur die Qualitatssicherung und Pflege der Daten-
bank und die Kommunikation mit den nationalen Koordinatoren verantwortlich ist. Fur
Deutschland nimmt die GRS von Beginn an die Rolle des nationalen Koordinators
wahr. Die Datensatze zu deutschen Anlagen werden von uns aus Informationen zu

meldepflichtigen Ereignissen erstellt.

Das Projekt wird in mehreren Phasen durchgefuhrt. Derzeit 1auft die dritte Phase, die
im Mai 2011 enden wird. Die Datenbank wird im Microsoft® Office Programm Access
erstellt und ist passwortgeschutzt. Sie wird allen am Projekt Beteiligten halbjahrlich in
der aktuellen Fassung als CD-ROM zur Verfigung gestellt. In der Datenbank sind zur-
zeit Datensatze zu Uber 3.700 Ereignissen enthalten, die seit 1970 an sicherheitsrele-
vanten Rohrleitungen in Kernkraftwerken aufgetreten sind. Damit ist die OPDE-
Datenbank u. a. auch zur Bewertung des Alterungsverhaltens von Rohrleitungen in
Kernkraftwerken und entsprechenden MalRlhahmen des Alterungsmanagements geeig-

net.
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3.6.1.2 Stress Corrosion Cracking and Cable Ageing Project (SCAP)

Das Stress Corrosion Cracking and Cable Ageing Project (SCAP) wurde im Jahr 2006
durch japanische Organisationen unter Koordination der Nuclear and Industrial Safety
Agency (NISA) initiiert und wurde von diesen Organisationen durch einen freiwilligen
jahrlichen Beitrag an die OECD/NEA mitfinanziert. Insgesamt beteiligten sich 17
OECD-Lander an dem Projekt. Dies waren Argentinien, Belgien, Finnland, Frankreich,
Japan, Kanada, Mexico, Norwegen, Sudkorea, die Slowakei, Spanien, Schweden, die

Schweiz, Tschechien, die Ukraine, die USA und Deutschland.

Ziel von SCAP war es, die Betriebserfahrung und das Wissen der Teilnehmerlander zu
den Themenkomplexen Kabelalterung und korrosionsgestitzte Rissbildung an passi-
ven maschinentechnischen Komponenten in Kernkraftwerken auszutauschen. Auf die-
ser Grundlage soll ein besseres Verstandnis der Schadigungsmechanismen und mog-
licher MalRnahmen zu ihrer effektiven Beherrschung im Rahmen des Alterungsmana-

gements entwickelt werden.

Das Projekt wurde in zwei Arbeitsgruppen durchgefihrt (,Korrosionsgestitzte Rissbil-
dung“ und ,Kabelalterung“), denen ein Management Board als Lenkungsgremium Uber-
geordnet war. Um die Konsistenz der Daten sicherzustellen, die von den Vertretern der
einzelnen Lander bereitgestellt wurden, und zu ihrer Qualitatssicherung und Verwal-
tung wurde jede Arbeitsgruppe durch ein Clearinghouse unterstitzt. Weiterhin wurde
die Arbeit der beiden Gruppen durch einen im Auftrag der OECD/NEA tatigen Berater

(Consultant) sowie ein von ihr bereitgestelltes technisches Sekretariat untersttzt.

Die GRS wirkte sowohl im Management Board als auch in den beiden Arbeitsgruppen
von Beginn an mit. Um qualitatsgesicherte Daten und weitere Informationen bereitstel-
len zu kénnen, hat die GRS auch die Zusammenarbeit mit Vertretern des Anlagenher-

stellers und der Betreiber der deutschen Kernkraftwerke zu diesem Thema organisiert.

Im Rahmen der SCAP-Arbeitsgruppe ,Korrosionsgestitzte Rissbildung“ wurden alle
bekannten Schadigungsmechanismen, die an druckfuhrenden Komponenten und Re-
aktordruckbehalter-Einbauten auftreten konnen, behandelt. Es wurden eine Ereignisda-
tenbank und zusatzlich eine Wissensbasis erstellt. Die Vorgehensweise bei der Ereig-
nisdatenbank orientiert sich an der OPDE-Datenbank. Passende Datensatze zu Ereig-
nissen an Rohrleitungen konnten so aus der OPDE-Datenbank Gbernommen werden.
Die Anzahl der Datenfelder in der SCAP-SCC-Datenbank ist allerdings groRer. Die
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Ubernommenen Datensatze wurden entsprechend erganzt. Die aktuelle SCAP-SCC
Datenbank enthalt etwa 1.600 Ereignisse. Ferner wurde mit dem Aufbau einer Wis-
sensbasis zur korrosionsgestitzten Rissbildung begonnen, die detaillierte Informatio-
nen zu den einzelnen Schadigungsmechanismen sowie zu den MalRnahmen zur ihrer
Beherrschung in den einzelnen Landern enthalt. Sowohl die Ereignisdatenbank als
auch die Wissensbasis sind fur alle Beteiligten passwortgeschiitzt Gber das Internet

zuganglich.

Im Rahmen der SCAP-Arbeitsgruppe ,Kabelalterung“ wurde eine Daten- und Wissens-
basis erstellt, die Informationen zu den technischen Daten von in Kernkraftwerken ein-
gesetzten sicherheitsrelevanten Kabeln sowie Informationen zu Probenahmen ein-
schliel3lich Kabeldepots, Reparaturmethoden, Ereignissen an Kabeln, Mallnahmen zur
Optimierung der Umgebungsbedingungen und zu Austauschmafinahmen enthalt. Fer-
ner wurden in der Daten- und Wissensbasis landerspezifische Informationen zu Prif-
und UberwachungsmaRnahmen, zu regulatorischen Anforderungen zur Qualifizierung
der Kabel, zu den vorherrschenden anlagenspezifischen Umgebungsbedingungen so-
wie zu relevanten Publikationen und Forschungsarbeiten eingestellt. Die Daten- und
Wissensbasis konnte dabei in dem zur Verfigung stehenden Zeitrahmen nicht voll-
standig aufgefillt werden. Beispielsweise basiert der Grofteil der 269 erfassten Ereig-
nisse an Kabeln auf der Betriebserfahrung in den USA (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Das Vorhaben wurde im Juni 2010 abgeschlossen. Der — bislang nur den am Vorha-
ben Beteiligten — im Entwurf vorliegende Abschlussbericht /SCA 10/ enthalt neben ei-
ner Beschreibung der Aktivitdten insbesondere Empfehlungen zur Beherrschung der

einzelnen Schadigungsmechanismen.

3.6.1.3 Ausblick

Die Projekte OPDE und SCAP-SCC weisen in ihrer Zielsetzung, Vorgehensweise und
Organisation viele Gemeinsamkeiten auf, wahrend sich insbesondere Betrachtungsum-
fang und -tiefe unterscheiden. Von den an den Projekten Beteiligten wurde deshalb
angeregt, beide Projekte zusammenzuflihren. Dies soll im Jahr 2011 geschehen, wenn
die Laufzeit des OPDE-Projekts endet. Das Vorhaben soll unter dem Namen CODAP
(OECD Component Operational Experience, Degradation and Ageing Programme)
etabliert werden. Vorbereitende Arbeiten hierzu haben bereits begonnen. Die GRS be-

absichtigt, sich auch an diesen Aktivitaten aktiv zu beteiligen.
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Von der OECD/NEA ist ebenfalls vorgesehen, die im Rahmen der SCAP-Arbeitsgruppe
.Kabelalterung“ erstellte Daten- und Wissensbasis fortzuschreiben. Einzelheiten hierzu

sind noch nicht bekannt.

3.6.2 IAEA Extrabudgetary Programme IGALL

Von der IAEA wird zurzeit ein so genanntes ,Extrabudgetary Programme* mit dem Titel
,international Ageing Lessons Learned” (IGALL) vorbereitet. Vorbild ist dabei die von
der United States Nuclear Regulatory Commission (US NRC) veroffentlichte umfang-
reiche komponenten- / bauteilspezifische Zusammenstellung alterungsrelevanter In-
formationen im so genannten ,Generic Aging Lessons Learned“- (GALL-) Report /NUR

01/, der sich zurzeit in der zweiten Revision befindet /NUR 10/.

Zielsetzung von IGALL ist es,

— basierend auf der bisherigen Betriebserfahrung und den Erkenntnissen aus F&E
eine Ubersicht zu den flr sicherheitstechnisch wichtige technische Einrichtungen
relevanten alterungsbedingten Schadigungsmechanismen und -effekten zu er-

stellen,

— eine Datenbasis zu entwickeln, welche die Mitgliedsstaaten als praktische An-
leitung bei der Implementierung, Aufrechterhaltung und Verbesserung wirksamer

Alterungsmanagementprogramme heranziehen kénnen und

— eine gemeinsame, international abgestimmte Basis zu akzeptablen Alterungsma-
nagementprogrammen fur typische technische Einrichtungen, Werkstoffe und Um-
gebungsbedingungen fur Behdrden und Betreiber zu erarbeiten, wobei verschie-
dene Kernkraftwerkstypen mit Leicht- und Schwerwasserreaktoren betrachtet wer-
den sollen (insbesondere DWR einschliellich WWER, SWR, CANDU).

IGALL soll noch in diesem Jahr offiziell beginnen und in drei Jahren abgeschlossen
werden. Die Arbeit soll in den drei Arbeitsgruppen ,Maschinentechnische Einrichtun-
gen®, ,Einrichtungen der Elektro- und Leittechnik® sowie ,Bautechnische Einrichtungen®
durchgefuhrt werden. Zuséatzlich ist eine so genannte ,Clearing Group“ bestehend aus
den Leitern der drei Arbeitsgruppen und einer begrenzten Anzahl weiterer Experten
vorgesehen, die Daten aus den Arbeitsgruppen evaluieren und ein einheitliches Format
sicherstellen sollen. Zur Lenkung dieser Arbeiten wird ein ,Steering Committee” einge-

richtet.
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Angestrebtes Ergebnis ist ein allen Mitgliedslandern zuganglicher Abschlussbericht
sowie eine umfangreiche Excel-Tabelle in elektronischer Form, die nur den Landern

zur Verfigung stehen soll, die an IGALL mitgewirkt haben.

Die GRS beabsichtigt, sich an IGALL aktiv zu beteiligen, insbesondere mit den Einzel-

zielen
— ihre Erfahrungen auf dem Gebiet des Alterungsmanagements einzubringen,

— vom Erfahrungsaustausch mit Fachkollegen zu profitieren und die eigene Daten-

und Wissensbasis zu vergrofiern und

— den Zugang auf die IGALL-Tabellen einschlieRlich entsprechender Hintergrundin-

formationen zu ihrer Einordnung sicherzustellen.

Vorgesehenen sind insbesondere eine Beteiligung an den Arbeitsgruppen ,Maschinen-
technische Einrichtungen® und ,Einrichtungen der Elektro- und Leittechnik® sowie eine

Mitarbeit im ,Steering Committee*.

3.6.3 International Forum for Reactor Aging Management (IFRAM)

Das International Forum for Reactor Aging Management (IFRAM) wurde im Jahr 2009
durch die United States Nuclear Regulatory Commission (US NRC) initiiert. Ein erster
Workshop fand im Oktober 2009 in Seoul / Stidkorea statt, bei dem die asiatischen
Teilnehmerlander (Japan, Sidkorea, China, Taiwan und Indien) mit dem Konzept ver-
traut gemacht wurden. Zur Einbeziehung der europaischen Lander wurde im Mai 2010
ein weiterer Workshop in Petten / Niederlande organisiert. Gemeinsame Veranstalter
waren dabei das European Commission’s Joint Research Centre (EC-JRC), das Nu-
clear Energy Agency’s Committee on Safety of Nuclear Installations der OECD
(OECD-NEA CSNI) sowie die US NRC.

Erklartes Ziel von IFRAM ist die Férderung der internationalen Zusammenarbeit auf
dem Gebiet des Alterungsmanagements von Kernkraftwerken, insbesondere hinsicht-

lich erforderlicher F&E-Arbeiten. Einzelziele sind die

— Minimierung von Doppelarbeit bei F&E-Aktivitdten zum Alterungsmanagement bei
den einzelnen Institutionen, die weltweit auf diesem Gebiet tatig sind, durch ange-

messene kostenteilige Zusammenarbeit,
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— lIdentifikation von ,Best practices” hinsichtlich Alterungsmanagementprogrammen

und Forschung,

— Unterstutzung mit Peer Reviews von Weltrang zu Forschungsplanen, -methoden

und -ergebnissen zur Sicherstellung hochster Datenqualitat und

— der wirksame Einsatz der knappen Ressourcen, um die einzelnen Organisationen

rechtzeitig mit Ergebnissen zu versorgen.

Ubergeordnetes Ziel von IFRAM ist es, einen sicheren Langzeitbetrieb der Kernkraft-

werke sicherzustellen durch
— Bereitstellung der notwendigen technischen Basis,

— lIdentifikation offener Fragen, die Forschungsarbeiten oder andere Aktivitaten

erfordern und

— Erstellung einer Datenbank zum Verhalten natlrlich und kunstlich gealterter Werk-

stoffe.

Nach den Vorstellungen der US NRC soll IFRAM durch die OECD-NEA CSNI gespon-
sert werden und mit einer kleinen und flachen Organisationsstruktur auskommen. Ne-
ben einem so genannten ,Executive Leadership Team®, dass aus jeweils einem Vertre-
ter der USA, Asiens und Europa bestehen soll und u. a. fur die alternierende Organisa-
tion eines jahrlich durchzufihrenden Meetings verantwortlich zeichnet, ist ein Sekreta-
riat der OECD-NEA CSNI vorgesehen, welches die IFRAM-Aktivitaten koordinieren
und managen soll. Ferner ist vorgesehen, fur jedes Forschungsgebiet (z. B. interkristal-
line Spannungsrisskorrosion, strahlungsbeeinflusste Spannungsrisskorrosion, Betonal-
terung, Kabelalterung) einen Verantwortlichen (Technical Lead) zu benennen, der die
Arbeiten auf dem jeweiligen Gebiet koordiniert. Um den Aufwand gering zuhalten, soll
der Austausch weitgehend virtuell, d. h. Uber das Internet erfolgen. Die Initierung und
Durchfihrung von Forschungsaktivitdten soll auf der Initiative sowie den Ideen und den
Ressourcen der Teilnehmer basieren, so dass keine zuséatzlichen Mittel fir IFRAM er-

forderlich sind.
Um den Informationszugang sicherzustellen, beabsichtigt die GRS, sich mit begrenz-

tem Aufwand an IFRAM zu beteiligen, z. B. bei der Beantwortung von Fragenkatalo-

gen.

79






4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Vor dem Hintergrund zunehmender Betriebszeiten von Kernkraftwerken, insbesondere
auch der aktuell vom Bundestag beschlossenen Laufzeitverlangerung der Kernkraft-
werke in Deutschland, kommt dem Alterungsmanagement der eingesetzten techni-
schen Einrichtungen eine wichtige Rolle zu. Ubergeordnete Zielsetzung dieses Vorha-
bens war es, die fachlichen Entscheidungsgrundlagen zur bundeseinheitlichen Bewer-
tung der Wirksamkeit des Alterungsmanagements methodisch weiterzuentwickeln und
eine aktuelle, anlagenibergreifende Bewertung der Wirksamkeit des in deutschen An-
lagen fir sicherheitstechnisch bedeutsame technische Einrichtungen implementierten

Alterungsmanagements vorzunehmen. Hierzu wurden

— die neuere Betriebserfahrung zum Alterungsverhalten technischer Einrichtungen in

deutschen und auslandischen Kernkraftwerken ausgewertet,

— der Stand von Wissenschaft und Technik zu ausgewahlten Schadigungsmechanis-

men / -phanomenen und ihrer Beherrschung beschrieben,

— die anlagenubergreifende Auswertung der Berichte der Betreiber zum Alterungs-

management fortgeschrieben,

— Vorschlage zur bundeseinheitlichen Bewertung des Alterungsmanagements tech-

nischer Einrichtungen erarbeitet und

— relevante aktuelle Aktivitaten internationaler Organisationen zum Alterungsma-

nagement technischer Einrichtungen in Kernkraftwerken zusammengestellt.

Zur Betriebserfahrung mit technischen Einrichtungen in deutschen Kernkraftwerken
wurden Trendanalysen fir passive und aktive maschinentechnische Einrichtungen so-
wie fur Einrichtungen der Elektro- und Leittechnik durchgefiihrt. Diese Arbeiten setzten
inhaltlich und methodisch auf Vorgangervorhaben auf, in denen u. a. die Betriebserfah-
rung zum Alterungsverhalten technischer Einrichtungen in deutschen Kernkraftwerken
bis einschlieBlich des Jahres 2002 untersucht wurde. Diese Untersuchungen wurden

im Rahmen dieses Vorhabens aktualisiert und erweitert.

Die zur Betriebserfahrung mit deutschen Kernkraftwerken bei der GRS verfugbaren
Datenbanken und die zu ihrer Auswertung entwickelten und erprobten Methoden sind
geeignet, dass Alterungsverhalten technischer Einrichtungen in deutschen Kernkraft-

werken anlagenubergreifend zu bewerten. Insbesondere kénnen Aussagen zur Wirk-
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samkeit von MalRnahmen und zu alterungsrelevanten Schwerpunkten, d. h. alterungs-
anfalligen Bereichen und relevanten Schadigungsmechanismen, getroffen werden. Bei
der Interpretation der Ergebnisse sind gegebenenfalls auch Einfliisse von veranderten
Vorgehensweisen bei der Uberwachung und Priifung sowie Anderungen bei der Erfas-

sung und Auswertung der Ereignisse zu bertcksichtigen.

Bei den von deutschen Kernkraftwerken gemeldeten Ereignissen ist insgesamt keine
signifikante Zunahme alterungsbedingter Ereignisse mit der Betriebszeit erkennbar.
Die Ergebnisse der anlagenubergreifenden Auswertung der Betriebserfahrung zeigen,
dass die in den Anlagen zur Erkennung, Verfolgung und Beherrschung sicherheits-
technisch bedeutsamer alterungsbedingter Veranderungen an technischen Einrichtun-
gen in deutschen Kernkraftwerken implementierten MalRnahmen bislang weitgehend

wirksam sind.

Trotz der generellen Wirksamkeit des Alterungsmanagements sind an einzelnen tech-
nischen Einrichtungen in unterschiedlichem Ausmalf} Alterungsphanomene beobachtet
worden. In einigen Fallen sind in den letzten Jahren auch gehauft alterungsbedingte
Ereignisse aufgetreten. Typische Beispiele fur solche aktuellen Schwerpunkte sind
Rissbildungen infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion an
aus austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen gefertigten passiven maschinentechnischen

Einrichtungen und Whiskerbildungen an leittechnischen Einrichtungen.

Zur Prufung der Wirksamkeit der MalRnahmen zum Alterungsmanagement und zur
frihzeitigen ldentifikation von Schwachstellen sollte neben dem kontinuierlichen Scree-
ning auch weiterhin in geeigneten Abstanden von etwa 3 bis 5 Jahren eine systemati-
sche, anlagenibergreifende Auswertung der Betriebserfahrung zum Alterungsverhal-

ten technischer Einrichtungen in deutschen Kernkraftwerken durchgefuihrt werden.

Zur Betriebserfahrung mit technischen Einrichtungen in auslandischen Kernkraftwerken
wurden verschiedene Datenbanken und internationale Fachtagungen ausgewertet. Als
Schwerpunkte beim Langzeitbetrieb von Kernkraftwerken im Ausland werden insbe-
sondere die Neutronenversprodung von Reaktordruckbehaltern, die strahlungsbeein-
flusste Spannungsrisskorrosion von Kerneinbauten, korrosionsgestiutzte Rissbildungen
an Rohrleitungen sowie die Alterung von Kabelisolierungen und Bauwerken gesehen.
Im Rahmen des Vorhabens wurde insbesondere die Betriebserfahrung zum Alterungs-
verhalten von druckfiihrenden Komponenten, Kabeln und Linern aus Stahlblech aufge-

arbeitet.
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Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Betriebserfahrung aus auslandischen Anlagen auf
deutsche Kernkraftwerke sind die konkreten konstruktiven, fertigungstechnischen und
betrieblichen Randbedingungen zu hinterfragen. Ferner sind Unterschiede in der Ge-
nehmigungs- und Aufsichtspraxis zu bertcksichtigen. Insbesondere zeigen sich die

folgenden Unterschiede:

— Bei den in Deutschland in Betrieb befindlichen Reaktoren wurde schon bei der
Auslegung auf einen maoglichst groRen Wasserspalt zwischen Reaktorkern und Re-
aktordruckbehalter geachtet, um den Einfluss der Neutronenversprodung maglichst
gering zu halten. Dies flhrt im Vergleich zu vielen auslandischen Reaktoren zu

einer deutlich geringeren Neutronenversprodung der Reaktordruckbehalter.

— In auslandischen Kernkraftwerken sind in groRer Anzahl Rissbildungen aufgetre-
ten, vor allem an Komponenten und Schweillverbindungen aus unstabilisierten
Chrom-Nickel-Stahlen und Nickellegierungen infolge interkristalliner Spannungs-
risskorrosion. Die genannten Werkstoffe sind in deutschen Anlagen nicht bzw. in
deutlich geringerem Umfang eingesetzt. Betriebsbedingte Rissbildungen werden
von auslandischen Aufsichtsbehoérden in grolerem Umfang toleriert, woraus sich

auch Konsequenzen fur Art und Umfang der getroffenen MalRnahmen ergeben.

— Die chloridinduzierte transkristalline Spannungsrisskorrosion an Komponenten aus
Chrom-Nickel-Stahlen spielt in der Betriebserfahrung im Ausland im Unterschied
zu deutschen Kernkraftwerken eine untergeordnete Rolle. Ereignisse infolge die-
ses Schadigungsmechanismus sind nur vereinzelt und weitestgehend von den Au-
Renoberflachen ausgehend bekannt geworden. Fur diesen Unterschied gibt es bis-

lang keine in sich geschlossene Erklarung.

— Die von auslandischen Kernkraftwerken bekanntgewordenen Schadensfalle an Ka-
beln stehen weitgehend im Zusammenhang mit Herstellungs- und Installationsfeh-
lern. Es ergeben sich keine direkten Schlussfolgerungen flr deutsche Kernkraft-
werke. Allerdings kommt der weiteren Betriebserfahrungsauswertung mit Kabeln
im Hinblick auf die Sicherstellung des Erhalts der Kuhlmittelverlust-Storfallfestigkeit

bei langeren Betriebszeiten Bedeutung zu (s. unten).

— Aus dem Ausland sind Korrosionsschaden an Linern aus Stahlblech bei Sicher-
heitsbehaltern aus Beton bekannt geworden. In deutschen Kernkraftwerken besit-
zen nur die Kernkraftwerke der Baulinie 72 einen Sicherheitsbehalter aus Beton mit
innenliegendem Liner aus ferritischem Stahl. Der Zustand dieser Liner wird regel-

mafig gepruft. Vergleichbare Schaden sind nicht bekannt geworden.

83



Im Hinblick auf die rechtzeitige Erkennung neuartiger alterungsbedingter Schadigungs-
mechanismen und -phanomene ist es auch in Zukunft wichtig, die Betriebserfahrung
aus Kernkraftwerken im Ausland systematisch zu verfolgen und im Hinblick auf das Al-
terungsmanagement in deutschen Anlagen zu bewerten. Durch die Mitarbeit der GRS
in entsprechenden internationalen Arbeitsgruppen wird der friihzeitige Zugang zu rele-

vanten Informationen und Datenbanken sichergestellt.

Zur Fortschreibung der Wissensbasis der GRS zum Stand von Wissenschaft und
Technik wurden insbesondere internationale Veranstaltungen und Aktivitaten zu aus-
gewahlten Schadigungsmechanismen und -phanomenen und ihrer Beherrschung aus-
gewertet. Im Einzelnen wurden Arbeiten zur korrosionsgestitzten Rissbildung an pas-
siven maschinentechnischem Komponenten aus Nickellegierungen, zur Vorgehens-
weise bei der Beherrschung der Kabelalterung und zum Alterungsmanagement von Si-

cherheitsbehaltern aus Beton durchgeflhrt.

Aufgrund der grofRen Anzahl von Rissbildungen an aus Nickellegierungen gefertigten
maschinentechnischen Komponenten und entsprechenden Schwei3nahten in auslan-
dischen Kernkraftwerken nehmen Laboruntersuchungen zum Schadigungsmechanis-
mus im Ausland einen vergleichsweise breiten Raum ein. In deutschen Kernkraftwer-
ken sind diese Werkstoffe in deutlich geringerem Umfang eingesetzt und die bisherige
Betriebserfahrung ist weitgehend positiv. Allerdings ist nicht auszuschlief3en, dass ent-
sprechende Schaden in Zukunft auch in deutschen Anlagen auftreten kdnnen. Mit den
im Rahmen des Vorhabens durchgefihrten Recherchen konnte die Wissensbasis der
GRS zum Schadigungsmechanismus der interkristallinen Spannungsrisskorrosion an
Nickellegierungen erweitert werden. Allerdings besteht weiterhin eine Reihe nicht voll-
standig geklarter Fragen, z. B. zur Schadenskinetik, die eine weitere Verfolgung des in-

ternationalen Erkenntnisfortschritts notwendig machen.

Dem Thema Kabelalterung wird im Ausland eine grolde Bedeutung beigemessen, ins-
besondere im Hinblick auf den angestrebten Langzeitbetrieb der Kernkraftwerke. Dabei
ist vor allem das Verhalten gealterter Kabelisolierungen unter Stdrfallbedingungen von
Bedeutung. Einem geeigneten Alterungsmanagement von Kabeln kommt daher eine
wichtige Rolle zu. Aktuelle Erkenntnisse hierzu wurden vorstehend in den Kategorien
Spezifikationen, Inspektionen, Instandhaltungsarbeiten, Nachweis der KMV-Storfallfes-
tigkeit und Kabeldepots zusammengestellt. Die laufenden Aktivitdten zum Alterungs-
management von Kabeln sollten aufmerksam weiterverfolgt und im Hinblick auf ihre

Bedeutung flr deutsche Anlagen bewertet werden.
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Am Beispiel von Sicherheitsbehaltern aus Beton US-amerikanischer Anlagen wurden
quantitative Anforderungen an das Alterungsmanagement sicherheitsrelevanter Bau-
werke aufgezeigt. Im Hinblick auf eine bundeseinheitliche Vorgehensweise beim Alte-
rungsmanagement ware anlagenibergreifend zu untersuchen, welche entsprechenden

Prufintervalle und Akzeptanzkriterien in deutschen Anlagen zur Anwendung kommen.

Zur Ableitung von Schlussfolgerungen flir das Berichtswesen zum Alterungsmanage-
ment sowie zum Alterungsverhalten technischer Einrichtungen in deutschen Kernkraft-
werken wurde ein reprasentativer Querschnitt neuerer Betreiberberichte zum Alte-
rungsmanagement aus 11 deutschen Kernkraftwerken vergleichend ausgewertet. Ins-
gesamt zeigte die Auswertung insbesondere Unterschiede in der Art und Tiefe der
Darstellung zwischen den einzelnen Energieversorgungsunternehmen. Bei der anla-
genubergreifenden Auswertung der Berichte erkannte ,Good Practices® bei der Be-
richtslegung wurden benannt. Aus der anlagenibergreifenden Auswertung der Berichte
ergaben sich keine Anhaltspunkte fur Defizite beim Alterungsmanagement der techni-
schen Einrichtungen. Die bei der Auswertung der Betreiberberichte gewonnenen Er-
kenntnisse wurden von der GRS in die Erarbeitung der KTA-Regel 1403 ,Alterungs-

management in Kernkraftwerken® eingebracht.

Um ein Gesamtkonzept zur bundeseinheitlichen Bewertung des Alterungsmanage-
ments technischer Einrichtungen zu entwickeln, wurden hierfir relevante technische
Grundlagen und insbesondere regulatorische Anforderungen zusammengestellt, ent-
sprechende Vorschlage erarbeitet und Schlussfolgerungen fir weiterfuhrende Arbeiten

abgeleitet.

Zur zukunftigen, bundeseinheitlichen Bewertung des Alterungsmanagements techni-
scher Einrichtungen in Kernkraftwerken ist aus Sicht der GRS vor allem die Bewertung
der dann nach KTA 1403 zu erstellenden Betreiberberichte zum Alterungsmanagement
einschliellich entsprechender anlagenubergreifender Vergleiche geeignet. Als ergan-
zende Ansatze werden die anlagenubergreifende Auswertung der Betriebserfahrung
zum Alterungsverhalten technischer Einrichtungen, Detailprifungen zur spezifischen
Umsetzung des Alterungsmanagements in den Anlagen sowie die Spiegelung der Vor-
gehensweisen an Ergebnissen aus neueren internationalen Projekten gesehen. Die
GRS kann insbesondere bei anlagenubergreifenden Auswertungen sowie bei der An-
wendung von Ergebnissen aus Aktivitaten im Rahmen der internationalen Zusammen-

arbeit einen aktiven Beitrag leisten.
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Zur Abrundung des Vorhabens wurden die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet
der internationalen Zusammenarbeit zum Alterungsmanagement technischer Einrich-
tungen von Kernkraftwerken zusammengestellt und im Hinblick auf ihre Bedeutung fiir
die Bewertung der Wirksamkeit des Alterungsmanagements in deutschen Kernkraft-
werken analysiert. Die GRS wird durch Mitarbeit an den verschiedenen Projekten u. a.
sicherstellen, dass die fur das Alterungsmanagement in deutschen Kernkraftwerken

und seiner Bewertung relevanten Informationen frihzeitig zur Verfugung stehen.
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Anhang A

Zusammenstellung ausgewahlter Ergebnisse der Auswertung
der Betriebserfahrung zum Alterungsverhalten passiver ma-
schinentechnischer Einrichtungen in deutschen Kernkraftwer-
ken auf Basis meldepflichtiger Ereignisse
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Anhang B

Zusammenstellung ausgewahlter Ergebnisse der Auswertung
der Betriebserfahrung zum Alterungsverhalten aktiver maschi-
nentechnischer Einrichtungen in deutschen Kernkraftwerken
auf Basis meldepflichtiger Ereignisse






Tabelle B1

Beispiele von Alterung an Funktionsteilen aktiver mechanischer Komponenten

Einwirkung

Schadigungsmechanismus

Beispielhafte Folgen

Mechanische Belastung
(Festigkeit)

Plastische Verformung,
Ratcheting, Knicken

Versagen der Funktionsglieder durch Uberbeanspruchung,
Funktionsbeeintrachtigung infolge Geometrieveranderung, relevante
Verédnderung von Spielen und Passungen

Mechanische Belastung
(Festigkeit)

Plastische Verformung,
Ratcheting

Verlust der Dichtfunktion und Integritat an Absperrelementen durch
wiederholt zu hohe Stellkréafte

Zyklische mechanische
Belastung (Festigkeit)

Ermidung

Versagen von Funktionsteilen aufgrund von Rissen

Zyklische mechanische
Belastung (Festigkeit)

Ermidung, durch inkrementalen
Spielzuwachs gestitzte
dynamische Vorgénge

Verlust von geometrischen Randbedingungen bei formschliissigen
Verbindungen unter zyklischen Belastungen auch bei niedrigen
Lasthorizonten, wenn hochzyklische Belastungen vorliegen

Zyklische mechanische
Belastung (Festigkeit)

Ermuidung, durch inkrementalen
Vorspannungsverlust gestlitzte
dynamische Vorgéange

Losung von kraftschliissigen Verbindungen auf Grund von
hochfrequenten zyklischen Schwingungen oder wechselnden
Belastungen auch bei niedrigen Lasthorizonten

Zyklische mechanische
Belastung (Festigkeit/
Kinematik)

Ermidung, Relaxation

Verlust der Material- und Funktionseigenschaften von Komponenten aus
Elastomeren durch mechanische zyklische Belastungen

Mechanische Belastung
(Kinematik)

Verschleifd

Abnutzung und Materialabtrag von aneinander reibenden Bauteilen mit
hohen Kontaktkréften oder andauernden Beanspruchungen durch
tribologsche Bedingungen bei niedrigen bis mittleren Kontaktkréaften, z.
B. in Armaturen, Stell- und Antriebselementen, Pumpen, Verdichtern
usw.

Mechanische Belastung
(Kinematik)

Reiben, Fressen

Schwergangigkeit durch Veranderung der Reib- und Gleiteigenschaften
sowie durch Ablagerung, korrodierte Oberflachen bis hin zum
Verschweil3en von gegeneinander bewegten Bauteilen

Zyklische mechanische
Belastung (Kinetik)

Ermidung

Funktionsversagen an Pumpen durch dynamische Krafte aus Kavitation




Tabelle B1

Beispiele von Alterung an Funktionsteilen aktiver mechanischer Komponenten (Fortsetzung)

Einwirkung

Schadigungsmechanismus

Beispielhafte Folgen

Zyklische mechanische
Belastung (Kinetik)

Verschleild

Zunehmende Unwucht durch Lagerverschleil oder Materialabtrag an
rotierenden Bauteilen bzw. daraus resultierende Entwicklung eines
Globalschadens/Funktionsverlustes an Komponenten wie Pumpen,
Verdichtern, LUftern, Antriebseinheiten oder sonstigen rotieren-den
Bauteilen

Mechanische Belastung,
Medium

Verschlei3, Abrieb

Verlust der Dichtfunktion oder der Antriebs-funktion (Hydraulik) durch
Verdnderung von Dichtelementen infolge Bewegung und Medium

Mechanische Belastung,
Medium

Materialabtrag

Lokale Undichtheit an Absperrorganen mit zunehmender Zerstérung der
Dichtflachen durch wachsende Schleichstromungen

Temperatur, Medium, (Zeit)

Quellen, Schwinden,
Versproden

Veranderung der Material- und Funktionseigenschaften z. B. der
Gleiteigen-schaften, der Geometrie und der Dichteigen-schaften bei
Kunststoffen und Elastomeren

Mechanische Belastung,
Medium

Verschleil3, Materialabtrag

Funktionsversagen an Pumpenlaufradern und Leitapparaten durch
Kavitation

Mechanische Belastung,
Medium

Verschleil3, Erosion

Materialabtrag an festen oder beweglichen Drosseleinbauteilen infolge
von Kavitationserosion

Mechanische Belastung,
hydraulische Belastung

Reibkorrosion

(Fretting) an Funktionsteilen

Chemische Belastung

Korrosion

Festsitzen von Funktionsteilen

Mechanische Belastung,
Temperatur, Zeit

Veranderung der
Materialeigenschaften

Veranderung der Viskoseeigenschaften bei Stolbremsen bis zum
Verlust der Funktion

Strahlung, Chemie

Spannungsrisskorrosion,
Schwellen

Schwellen und Ausbeulen von Steuerstaben infolge von Korrosion und
anschlieRender chemischer Reaktion zwischen dem Fluid und dem
Neutronenabsorber mit Verlust der Verfahrbarkeit

Strahlung, Temperatur

Bleibende plastische
Verformung

Einschrankung des freien Steuerstabweges durch Verbiegen der
Brennelement(BE)-Kasten

B-2




Tabelle B2

Identifizierte meldepflichtige Ereignisse mit Alterungsphanomenen an aktiven mechanischen Komponenten (2003 bis 2008)

Anlage Vork-Nr. System/Komponente Komponente/Betriebsmittelart Bauteil

KWG 2003/003  XJP./ Notstromdiesel KAB/ Hauptanlassventil Magnetanger
KKK 2003/069  LBK/ Frischdampfumleiteinrichtung KAE/ Umleitventil, elektrohydraulischer Antrieb  Geh&use , Spindel
KKI-1 2003/107  XJP / Notstromdiesel MMD / Dieselmotor / Anlassventil Mutter

KKK 2004/012  LBK/ Sicherheits- und Entlastungsventil KAK / Sicherheitsventil Feder

KKU 2004/076 = PEC / Nebenkuhlwassersystem KPA / Pumpe Schrauben

KWG 2004/085 KB/ Volumenregelsystem KAK / Sicherheitsventil Feder

KKK 2004/119  XJA/ Notstromdiesel MMD / Dieselmotor Stolel

KKG 2005/017  JEH / Druckhaltersystem KAB./ DH-Abblaseventil Spindel

KWG 2005/019  XJP / Notstromdiesel KAB / Dieselmotor / Magnetventil Sitz/Kegel

KKB 2005/025  PEA / Nebenkuhlwassersystem KT / Feinsiebanlage Sieb

KKG 2005/035  PEB / nukl. Nebenkiihlwassersystem KAP / Ruckschlagklappe Lager

KKU 2005/056  JNA /.Nachkuhlsystem KPA / Nachkihlpumpe Well

KKE 2007/109  SAL / Luftung Notspeisegebaude KAC / Luftungsklappe Lamellen / Halterung
KWB-A 2008/034 KL/ Nukleare Luftung / Spulluft KA / GBA-LUuftungsklappe Sitzdichtung
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Anhang C

Nickellegierungen in Leichtwasserreaktoren: Einsatz und Schadi-
gung durch interkristalline Spannungsrisskorrosion (ISpRK)

Technischer Bericht

U. Jendrich
R. Wenke






Zusammenfassung

Neben den un- und niedrig legierten ferritischen Stahlen und den austenitischen Chrom-
Nickel-Stahlen spielen verschiedene Nickellegierungen als Strukturwerkstoffe in KKW eine
wichtige Rolle. Fur die verschiedenen Varianten hat sich jedoch in den Anlagen eine unter-
schiedlich ausgepragte Neigung zu interkristalliner Spannungsrisskorrosion (ISpRK) in Heil3-
wasser sowohl unter DWR- als auch SWR-typischen Bedingungen herausgestellt. Diese
bestétigt weitgehend die auch im Labor gefundene Anfalligkeit. Aufgrund des geringeren
Einsatzes dieser Legierungen in Anlagen mit SWR sind von den Vorkommnissen mit Rissbil-
dungen und Leckagen bisher international tberwiegend DWR betroffen. Diese traten insbe-
sondere an Druckhalter- und RDB-Durchfiihrungen sowie Dampferzeuger-Heizrohren auf.
Dies hat dazu gefiihrt, dass eine gro3e Zahl von Dampferzeugern und RDB-Deckeln ausge-
tauscht wurden. Sicherheitstechnisch und vor allem auch 6konomisch stellt dies weltweit das
wohl gravierendste werkstoffbedingte Problem in DWR dar. Aulerdem waren auch eine Rei-
he von Verbindungselementen und Federn unter den Kernbauteilen und RDB-Einbauten von
Schaden betroffen.

Wahrend bei den Kernbauteilen und RDB-Einbauten auch in Deutschland vergleichbare
Schaden aufgetreten sind und zu einer Reihe von AustauschmalRnahmen gefuhrt haben, gilt
dies nicht fur die auch in deutschen Anlagen eingesetzten Schweil3verbindungen aus Nickel-
legierungen an druckfilhrenden Komponenten. Hier steht die bisher positive Betriebser-
fahrung mit diesen Nickellegierungen in deutschen Anlagen in einem gewissen Gegensatz
zu den internationalen Erfahrungen und Laborversuchen. Dieser Gegensatz lasst sich auf
der Basis des bisherigen Kenntnisstandes nicht ausreichend erklaren, um daraus auch fir
die Zukunft eine zuverlassige Prognose fir das Verhalten dieser Bauteile in deutschen Anla-

gen abzugeben.

Als Grundlage fiir die Verfolgung des Kenntnisstandes wird in diesem Bericht ein Uberblick
gegeben Uber die in LWR eingesetzten Varianten von Chrom-Nickel-Legierungen einschliel3-
lich ihrer Spezifikationen, ihrer Einsatzgebiete, an ihnen aufgetretene Schaden in den Anla-
gen und den Stand der Untersuchungen zum Schadigungsmechanismus ISpRK in HeiRwas-
ser. Da in deutschen Anlagen mit DWR alle Dampferzeuger-Heizrohre aus dem Chrom-
Nickel-Stahl Alloy 800 sind, wird in diesem Bericht auf die spezifischen Probleme mit Dampf-

erzeuger-Heizrohren aus Alloy 600 nicht vertieft eingegangen.
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Nach einer Einfuhrung in die Metallurgie und Anwendungsbereiche der verschiedenen Ni-
ckellegierungen in Kapitel 2 sind in Kapitel 3 Informationen zum Schadigungsmechanismus
ISpRK unter den Betriebsbedingungen von LWR zusammengestellt. Dabei wird auf den Ein-
fluss verschiedener Faktoren eingegangen wie chemische Zusammensetzung und Geflige
der Legierungen, Eigenschaften des Kuhlmittels, Temperatur und mechanische Beanspru-
chungen. In Kapitel 4 werden fir die verschiedenen Legierungen, die international in LWR
zum Einsatz kommen, die Spezifikationen nach den einschlagigen Regelwerken ASME,
RCC-M und KTA beschrieben und verglichen. Dabei handelt es sich nach US-
amerikanischer Nomenklatur um die Grundwerkstoffe der Typen Alloy 600, 690, 718 und 750
sowie die Schweil3zusatzwerkstoffe der Typen Alloy 52, 82, 132, 152 und 182.

In Kapitel 5 wird ein Uberblick Uber den Einsatz der verschiedenen Legierungen in den An-
lagen gegeben. In Kapitel 6 wird schlie3lich eine groRe Auswahl an aufgetretenen Schaden
beschrieben, mit dem Ziel, méglichst alle betroffenen Bauteile zu erfassen, ohne jeden Fall
im Einzelnen zu beschreiben. Dabei wurde auch in diesen Kapiteln stets nach deutschen
und auslandischen Anlagen und nach DWR und SWR differenziert und sowohl druckfiihren-
de Komponenten als auch RDB-Einbauten und Brennelemente angesprochen. Abschliel3end
werden in Kapitel 7 maogliche konstruktive und fertigungstechnische MalRnahmen sowie
Uberwachungs- und PriifmaRnahmen behandelt und in Kapitel 8 ein Ausblick auf weiterfiih-

rende Arbeiten gegeben.

Dieser Technische Bericht wurde im Rahmen des Projektes 3608 R 01314 ,Bewertung der
Wirksamkeit des Alterungsmanagements von technischen Einrichtungen in deutschen Kern-
kraftwerken" erstellt. Dabei wurden Erkenntnisse aus Vorlauferprojekten (insbesondere SR

2423) und der Auswertung von Betriebserfahrung mit herangezogen.
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1 Einleitung

Verschiedene Nickellegierungen spielen als Strukturwerkstoffe in KKW neben den un- und
niedrig legierten ferritischen Stahlen und den austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen noch eine
wichtige Rolle. Dabei handelt es sich bei den mit HeiBwasser und Dampf beaufschlagten
Teilen im Wesentlichen um verschiedene Varianten von Chrom-Nickel-Legierungen mit etwa
15 bis 30 % Chrom. Diese wurden urspriinglich als sogenannte ,Superlegierungen® fur den
Einsatz bei hohen Temperaturen entwickelt. Sie verbinden eine im Vergleich zu Eisen-
legierungen hdhere Festigkeit und Kriechfestigkeit bei hohen Temperaturen mit einer allge-
mein sehr guten Korrosionsbesténdigkeit. Daneben wurden in verschiedenen Hilfssystemen
mit niederen Betriebstemperaturen, aber erhohten Anforderungen an die Korrosions-
bestéandigkeit auch Nickel-Kupfer-Legierungen eingesetzt. Diese werden in diesem Bericht
jedoch nicht weiter betrachtet.

Abb. 1-1 Erstmaliges Auftreten von Leckagen an verschiedenen Bauteilen durch ISpRK

an Nickellegierungen in DWR

Der thermische Ausdehnungskoeffizient aller dieser Nickellegierungen liegt nur wenig Uber
dem der ferritischen Stahle und damit deutlich unter dem der austenitischen Stéhle. Auler-
dem sind die weniger festen (nicht gehéarteten) unter den Chrom-Nickel-Legierungen

schweil3technisch vertraglich sowohl mit den austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen als auch
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mit ferritischen Stahlen. Deshalb wurden die nicht gehérteten Varianten dieser Legierungen
vielfach fur Bauteile oder Schweil3ungen in direktem Kontakt mit ferritischen Komponenten
eingesetzt und zwar fir Durchfihrungen, PufferschweiBungen und Verbindungs-schwei-
Bungen in Mischnahten, fur Dampferzeuger-Heizrohre (DE-HR) sowie Plattierungen. Dabei
kamen vor allem die Legierung Alloy 600 und die ,passenden® Schweil3zusatz-werkstoffe
Alloy 182 und 82 zum Einsatz. Die hoherfesten, geharteten Varianten der Typen Alloy 750
oder 718 fanden hauptsachlich als Verbindungselemente oder Federn der RDB-Einbauten
Verwendung. Alle diese Legierungen sind auch unter ihren Herstellerbe-zeichnungen als
.Inconel* mit den Nummern 600, 182, 82, X750 und 718 bekannt.

Als wesentliches sicherheitstechnisches Problem hat sich im Laufe des Einsatzes die bei
den verschiedenen Varianten unterschiedlich ausgepragte Neigung zu interkristalliner Span-
nungsrisskorrosion (ISpRK) gezeigt. Die internationale Betriebserfahrung zeigt eine erhebli-
che Zahl von Vorkommnissen mit Rissbildungen an diesen Nickellegierungen seit dem An-
fang der 70iger Jahre auf (siehe Abb. 1-1). Von den Vorkommnissen mit Leckagen sind bis-
her Uberwiegend DWR betroffen. Die Vorkommnisse traten insbesondere an Druckhalter-
und RDB-Durchfuhrungen und Dampferzeuger-Heizrohren auf. Dabei spielt der Werkstoff
Alloy 600 eine dominante Rolle. Briiche an Verbindungselementen der RDB-Einbauten,
meist aus dem Werkstoff Alloy 750, sind vor allem Ende der 70iger und in den 80iger Jahren,
gleichermal3en in Anlagen mit SWR und DWR aufgetreten. Vorkommnisse mit Rissbildungen
an Schweil3gitern des Typs Alloy 182 in Mischnadhten innerhalb der druckfihrenden Um-
schlielBung sowohl von DWR als auch von SWR in den Jahren 1999 bis 2001 zeigen, dass
auch diesem Werkstoff erh6hte Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.

Dieser Bericht gibt einen Uberblick tber die in LWR eingesetzten Chrom-Nickel-Legie-
rungen, ihre Einsatzgebiete, aufgetretene Schéaden und den Stand der Untersuchungen zum
Schadigungsmechanismus der ISpRK. Da in deutschen Anlagen mit DWR alle Dampferzeu-
ger-Heizrohre aus dem Chrom-Nickel-Stahl Alloy 800 sind, wird in diesem Bericht auf die
spezifischen Probleme mit DE-HR aus Alloy 600 nicht vertieft eingegangen. Weiterhin wer-
den Anlagen russischer Hersteller hier nicht weiter betrachtet, da diese generell in ihren An-
lagen der Typen VVER und RBMK keine Nickellegierungen eingesetzt haben. Der Bericht
wurde im Rahmen des Projektes 3608 R 01314 ,Bewertung der Wirksamkeit des Alterungs-
managements von technischen Einrichtungen in deutschen Kernkraftwerken* erstellt. Dabei
wurden Erkenntnisse aus Vorlauferprojekten (insbesondere SR 2423) und der Auswertung

von Betriebserfahrung mit herangezogen.
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2 Metallurgie und Anwendungsbereiche der Nickellegierungen

In LWR werden die in Tab. 10-3 aufgefuihrten Legierungstypen eingesetzt. Alle diese Werk-
stoffe basieren auf einem Cr-Ni-Mischkristall mit einer kubisch-flachenzentrierten Gitterstruk-
tur, die dem des reinen Nickels entspricht. Daher unterscheidet sich auch der thermische
Ausdehnungskoeffizient nur wenig von dem des Nickels und liegt damit nur wenig Uber dem
der ferritischen Stahle (siehe Tab. 10-1). Dies gilt allerdings nicht fur die thermische Leitfa-
higkeit, die bei Mischkristallen stets deutlich niedriger ist als die der relativ reinen Werkstoffe.
Die Warmeleitfahigkeit ist daher @hnlich niedrig wie die der austenitischen Chrom-Nickel-
Stahle (siehe Tab. 10-1).

Darlber hinaus lassen sich die in Tab. 10-3 aufgefiihrten Legierungstypen in nicht ausschei-
dungsgehartete und ausscheidungsgehartete Legierungen einteilen, die sich in ihrem Festig-
keitsniveau unterscheiden. Letztere kdnnen als Weiterentwicklung der ersteren verstanden
werden, da alle diese Legierungen primér auf eine moéglichst hohe Festigkeit und Kriechfes-
tigkeit bei hohen Temperaturen bei gleichzeitig guter Korrosionsbestéandigkeit entwickelt

worden sind.

2.1 Nicht ausscheidungsgehértete Legierungen

Dieser Legierungstyp verdankt seine Festigkeit weitgehend einer reinen ,Mischkristall-
Hartung“ durch Mischung der Elemente Chrom und Nickel. Kobalt und Molybdéan lassen sich
diesem Mischkristall noch weiter festigkeitssteigernd zulegieren. Auch Eisen |8st sich gut in
diesem Mischkristall, tragt jedoch wenig zu einer Steigerung der Festigkeit bei und wird eher
aus 6konomischen Grinden zulegiert. Den Schweil3zusatzwerkstoffen wird meist noch Man-

gan zulegiert, da es die Neigung zu Rissbildung vermindert /BET 92/, /[LAM 97/.

Der Hauptvertreter dieser Werkstoffgruppe in Tab. 10-3 ist Alloy 600. In DWR wird Alloy 600
wegen seiner Anfélligkeit gegen ISpRK in Heildwasser bei Austausch- und Reparatur-
mafnahmen zunehmend durch Alloy 690 ersetzt. Zum Vergleich ist in Tab. 10-3 auch Alloy
800, das in Anlagen des Herstellers Siemens fir die DE-HR eingesetzt wurde, mit aufge-
fuhrt. Da diese Legierung als Hauptelement Eisen enthalt, handelt es sich streng genommen
nicht um eine Nickellegierung, sondern um einen hoch legierten Chrom-Nickel-Stahl (bzw.
eine FeNiCr-Legierung). Zusammen mit den austenitischen Chrom-Nickel-Stéhlen basieren

jedoch alle diese Legierungen auf einem Mischkristall aus Eisen, Chrom und Nickel mit je-
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weils verschiedenen Anteilen dieser Elemente, die alle einem geschlossenen Phasengebiet

in einem terndren Fe-Cr-Ni-Phasendiagramm angehdren.

Als Ausscheidungen finden sich in diesen Mischkristalllegierungen nur einige Titan-
Karbonitride (Ti-C-N-Verbindungen) und Chromkarbide. Wahrend sich die Titan-Karbonitride
als Priméarkarbide direkt beim Abkiihlen aus der Schmelze bilden und dann bei allen Tempe-
raturen bis zum Schmelzpunkt stabil bleiben, bilden sich sogenannte Sekundéarkarbide nur
beim langsamen Abkuhlen oder spéterer Auslagerung bei erhéhten Temperaturen und I6sen
sich oberhalb 1000 °C wieder auf. In diesen Karbiden wird das Metall vorwiegend durch
Chrom dargestellt, weshalb die Sekundarkarbide oft direkt als Chromkarbide angesprochen
werden /BET 92/, /ISMC 09/.

Ausgehend von einem homogenen Anfangszustand spielen sich in Alloy 600 die folgenden
typischen mikrostrukturellen Veranderungen bei verschiedenen Gliihtemperaturen ab (nhach
Angaben des Herstellers /SMC 09/):

— Ausscheidung von Chromkarbiden ab etwa 540 °C,
— Umwandlung der Karbide ab ca. 980 °C und dadurch beginnendes Kornwachstum,

— Auflésung der Karbide ab ca. 1040 °C, dadurch starkeres Kornwachstum.

Daraus ergeben sich Empfehlungen des Herstellers fir die Gluhtemperaturen:
—  Weichgluhen bei 1010 °C bis 1040 °C,

— Lo6sungsglihen mit Kornvergréberung bei 1090 — 1150 °C.

Die Morphologie der Chromkarbide lasst sich also gezielt beeinflussen. Dabei sind Ketten
von einzelnen Karbidpartikeln auf den Korngrenzen (interkristalline Karbide) erwiinscht, da
sie die Festigkeit, Kriechfestigkeit und Bestandigkeit gegen ISpRK steigern, ohne die Z&hig-
keit und Duktilitdt deutlich zu vermindern. Unerwiinscht sind dagegen Karbidfilme auf den
Korngrenzen, da sie die Z&higkeit deutlich herabsetzen. Desgleichen unerwiinscht sind Aus-
scheidungen von Sekundarkarbiden innerhalb der Kérner (intrakristalline Karbide), da sie die
Kriechfestigkeit nicht erhéhen und sich ungunstig auf die Bestandigkeit gegen ISpRK auswir-
ken. Dagegen hat die Morphologie der Priméarkarbide, die sowohl inter- als auch intrakristallin
vorliegen konnen, auf diese Eigenschaften nur geringen Einfluss /BET 92/, /JEN 02/,
/ISHA 93/.



Alloy 600 weist eine gute Verformbarkeit auf, l&sst sich schmieden, walzen und schweil3en.
Im weichgegliihten Zustand hat der Werkstoff eine relativ niedrige Streckgrenze von etwa
200 MPa. Im gewalzten oder geschmiedeten und anschliel3end geglihten Zustand, der dem
der meisten relativ dickwandigen Bauteile in KKW wie Stutzenrohren entspricht, sind je nach
Gluhbehandlung Streckgrenzen von 250 bis etwa 500 MPa Ublich. Durch Kaltverformung
und Warmebehandlung kdnnen bei kleinen Querschnitten Streckgrenzen von tber 600 MPa
und Festigkeiten von tUber 1000 MPa erreicht werden. In diesem Zustand eignet sich diese
Legierung auch als Schrauben- und Federwerkstoff, wurde jedoch in KKW als solcher nur
wenig eingesetzt /BET 92/, /JJEN 02/, ISHA 94/, ISMC 09/.

2.2 Ausscheidungsgehartete Legierungen

Neben diesen Werkstoffen werden weitere von ahnlicher Grundzusammensetzung, aber mit
Zusatzen von Aluminium, Titan und Niob eingesetzt. Diese Elemente konnen mit Nickel in-
termetallische Phasen bilden, die sich bei einer speziellen Glihung ausscheiden und zur
Hartung der Legierung fuhren.

Besonders wirksam sind dabei die sich kohérent, meist quaderférmig ausscheidenden
v’-Phasen des Typs Niz(Al, Ti) wie in Alloy 750. Durch diese Ausscheidungen wird eine héhe-
re Festigkeit auch bei hoheren Temperaturen erreicht. Diese y-Phase unterscheidet sich
kristallographisch nur durch leicht abweichende Gitterabstédnde von der vorherrschenden,
kubisch-flachenzentrierten Phase des Cr-Ni-Mischkristalls, die allgemein als y-Phase be-
zeichnet wird. Dabei ist das Verhaltnis der Elemente Al und Ti wichtig fur die Wirksamkeit der
Ausscheidungshartung, da es die ,Fehlpassung” der Gitterabstande der y-Phase gegenuber
denen der y-Matrix bestimmt und damit die festigkeitssteigernden Verzerrungen der Matrix in
der Umgebung der Ausscheidungen. Bei Abwesenheit von Al kénnen sich nicht-isomorphe,
lamellenformige Ausscheidungen der y”-Phase NisTi bilden. Diese wirken zwar ebenfalls
festigkeitssteigernd, vermindern jedoch die Kriechfestigkeit und die Duktilitat und sind daher

im Allgemeinen nicht erwiinscht.

Einige Legierungen, wie z.B. Alloy 718, werden auch durch NisNb-Ausscheidungen gehértet.
NisNb wird auch als 6-Phase bezeichnet, kann auch mit Niz(Al,Ti) koexistieren bzw. Al und Ti
aufnehmen und schreibt sich dann Niz(Nb,Al,Ti). Auch hier sind koh&rente Ausscheidungen

erwlnscht und die Hartungsmechanismen entsprechen den oben beschriebenen. Geringfi-
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gige Zuséatze von Bor und Zirkonium haben sich als steigernd sowohl fir die Kriechfestigkeit
als auch fur die Duktilitat herausgestellt /BET 92, JAC 02, LAM 97/.

2.3 Schweil3eignung

Die nicht ausscheidungsgeharteten Legierungstypen lassen sich im I6sungsgeglihten und
leicht kaltverformten Zustand relativ einfach schwei3en, im Allgemeinen ohne Vorwarmen
oder thermische Nachbehandlung. Bei starker Kaltverformung ist allerdings eine vorherige
Weichgliihung angezeigt /HEU 02/. Metallurgisch sind die Chrom-Nickel-Mischkristalle so-
wohl mit den austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen als auch mit den ferritischen Stahlen ver-
traglich. Daher sind diese Legierungen auch fur Aufschweil3ungen auf die beiden genannten
Stahltypen geeignet und eignen sich insbesondere auch als Puffer- und Schweif3zusatz-
werkstoff fur Mischnahte zwischen beiden. Fir warmgehende Bauteile wirkt sich dabei der
Wert des thermischen Ausdehnungskoeffizienten giinstig aus, da er zwischen denen der
austenitischen und ferritischen Stahle liegt /LAM 97/.

In einzelnen Féllen kann es allerdings in der Warmeeinflusszone (WEZ) bei hohen Wéarme-
einbringungen zu interkristallinen Aufschmelzrissen kommen /LAM 97/. Die Anfélligkeit ge-
gen die Bildung von Erstarrungsrissen und Aufschmelzrissen ist nach speziellen Test bei
Alloy 52 besonders gering, gefolgt von Alloy 82, 152 und 182 /HOO 95/. Dabei wurden diese
Schweil3guter mit Wolfram Inertgas (WIG, englisch GTAW) und Unterpulververfahren (eng-

lisch SMAW) auf verschiedene Grundwerkstoffe geschweif3t.

AuRRerdem wird auf die hohe Empfindlichkeit der Schweif3nahtgite gegen Verunreinigungen,
insbesondere schwefelhaltige Verunreinigungen, wie sie haufig in Ol-, Schmier- und Reini-
gungsmitteln enthalten sind, hingewiesen /ASM 98/, /LAM 97/. Schwefel diffundiert in Nickel-
legierungen ab etwa 550 °C in den Werkstoff bevorzugt entlang der Korngrenzen ein und
bildet mit Nickel ein niedrig schmelzendes Eutektikum (Ni-Ni;S,, Schmelzpunkt 645 °C) /HEU
02/. Dies ist vermutlich der Grund daflr, dass schwefelhaltige Verunreinigungen unter Um-
standen zur Bildung von Heifdrissen fihren kdnnen; insbesondere Plattierungen gelten hier
als empfindlich /CLA 01/. Erhéhte Anforderungen an die Schwefelfreiheit der Umgebung gel-

ten aus dem gleichen Grund auch fir jegliche Glihbehandlung.

Die hier vertretenen, durch die y-Phasen Niz(Al, Ti) geharteten Legierungstypen sind meist

nur im lésungsgeglihten Zustand schweil3bar, wobei im Allgemeinen Vorwarmen und eine
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thermische Nachbehandlung notwendig sind. Mit zunehmendem Gehalt an Al+Ti wird die
Empfindlichkeit gegen dehnungsinduzierte Alterung grosser. Ahnlich wie in einigen sekun-
darkarbidbildenden Werkstoffen wird die Matrix durch die Nis(Al, Ti)-Ausscheidungen inner-
halb der Korner verfestigt, was beim Abkihlen oder Spannungsarmgliihen zu einer Deh-
nungskonzentration nahe der Korngrenzen und damit zu Rissbildung flihren kann. Die Nei-
gung zu dieser Art von Rissbildung kann durch vorherige Uberalterung® des Werkstoffs ver-
mindert werden. Im Unterschied dazu lasst sich die durch NizNb gehéartete Legierung Alloy
718 auch im gehéarteten Zustand schweiflen, da die Ausscheidung von NisNb wesentlich
langsamer verlauft und damit auch die erneute Bildung von NizsNb, welches durch den War-

meeintrag in der WEZ aufgel6ost wurde /LAM 97/.

2.4 Anwendungsbereiche der Schweil3zusatzwerkstoffe

Neben den Spezifikationen enthalt ASME Il auch Richtlinien, die nur zur Information beilie-
gen. Diese geben Hinweise fur die Anwendungsbereiche der Schweil3zusatzwerkstoffe. Die
empfohlenen Einsatzgebiete und Werkstoffkombinationen werden in Tab. 10-2 aufgelistet.
Die dort aufgelisteten Einsatzgebiete umfassen jedoch nur Kombinationen mit Nickel-
legierungen, nicht die Mischndhte zwischen austenitischen Cr-Ni-Stahlen mit ferritischen

Stahlen, die ebenfalls eines der Haupteinsatzgebiete dieser Werkstoffe in KKW darstellen.

o Alloy 182 und Alloy 152 nach ASME I

Bei diesen SchweilRzusatzwerkstoffen handelt es sich um ummantelte Elektroden. Nach der
entsprechenden Richtlinie? in /ASM 98/ kénnen beide mit Elektroden bis 3,2 mm Durch-
messer in allen Positionen benutzt werden, groRere Elektroden sollen nur fir Schweil3ungen
in horizontaler, flacher Position eingesetzt werden. Fir Alloy 182 ist der Anwendungsbereich
von tiefen Temperaturen bis 480 °C beschrankt. Der hohe Mangangehalt dieser Legierung
vermindert offensichtlich, wie auch in austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen /DVS 00/, die
(Heil3-)Rissbildungen im Schweil3gut (siehe Abschnitt 2.3). Gegeniber den &hnlichen
Schweil3zuséatzen ENICrFe-1 (Alloy 132) und -2, die weniger Mangan (< 3,5 %) und mehr

Nickel (> 62 %) enthalten, sind fur Alloy 182 weniger Rissbildungen zugelassen.

Auslagerung des Werkstoffs bei erhdhten Temperaturen fuhren zur Vergroberung der Ausscheidungen und
damit Verminderung ihrer Dichte (Ostwald Reifung). Dadurch wird auch der Hartungseffekt vermindert.

2 siehe ASME Il, Part C, SFA 5.11, Annex: ,Guide to AWS Specification for Nickel and Nickel-Alloy Welding
Electrodes for Shielded Metal Arc Welding”
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e Alloy 82 und Alloy 52 nach ASME Il

Bei diesen Werkstoffen Alloy 82 und 52 handelt es sich um nicht ummantelte Elektroden.
Nach der entsprechenden Richtlinie® in /ASM 98/ eignen sich diese fiir die SchweiRverfahren
GTAW, GMAW und SAW, sowie PAW.

e Einsatz von Alloy 182 und Alloy 82 in KKW

Tatsachlich wurden in den KKW die Durchfihrungen aus Alloy 600 hauptséchlich mit Alloy
182 in die ferritischen Komponenten eingeschweil3t. Fir die Mischnahte zwischen ferriti-
schen und austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen wurden in den KKW entweder austenitische
Schweil3zusatze oder Alloy 182 und/oder 82 in verschiedenen Kombinationen als Puffer- und
Verbindungsschweil3nahtwerkstoffe eingesetzt. Dabei unterscheiden sich die Vorgehenswei-
sen der verschiedenen Hersteller. Aulerdem ist auch eine zeitliche Entwicklung der
Schweil3technik zu beachten: Alloy 182 wurde schon friher als Alloy 82 eingesetzt, da Alloy
182 schon frih fur manuelle SchweiBungen mit ummantelter Elektrode entwickelt wurde.
AulRerdem konnte man Alloy 182 schon relativ friih ausreichend schnell automatisch schwei-
Ren, so dass es sich auch fir grof3e SchweiRvolumina eignete. Dagegen wurde Alloy 82 zu-
nachst WIG (Wolfram Inertgas) geschweil3t, was lange Zeit nur mit einem relativ diinnen
Draht méglich war. Deshalb dauerte die SchweiRung dann lange und war damit flr grofRe
SchweilRvolumina relativ teuer und fihrte zwangslaufig zu einer gré3eren Warmeeinbringung
im Schweil3bereich. Sie wurde daher von einigen Herstellern erst fiir groRere Teile einge-
setzt, als man die WIG-Technik dahingehend verbessert hatte, dass sie auch mit einem
deutlich dickeren Draht geschweif3t werden konnte, was eine héhere Geschwindigkeit er-
laubte /MON 00/.

e Einsatz von Alloy 152 und Alloy 52 in KKW

Diese Schweil3zusatzwerkstoffe mit hdherem Chromgehalt von etwa 30 % wurden speziell
fur die Schweil3ung von Bauteilen aus Alloy 690 entwickelt. Sie werden daher seit Anfang
der 90iger Jahre bei Austausch und Reparaturmal3nahmen eingesetzt, bei denen Alloy 600
durch Alloy 690 ersetzt wird.

3 siehe ASME II, Part C, SFA 5.14, Annex: ,Guide to AWS Specification for Nickel and Nickel-Alloy Bare Weld-
ing Electrodes and Rods”
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3 Schadigungsmechanismus und Einflussfaktoren

3.1 Grundsaétzliches zum Schadigungsmechanismus

Bei SpRK handelt es sich um eine lokale Form der Korrosion, die zur Bildung feiner Risse
fuhrt, trotz der ansonsten maglicherweise guten Bestandigkeit des Werkstoffes gegen flachi-

gen Abtrag. Voraussetzungen fiir das Auftreten von SpRK sind die drei Bedingungen:

— das Anliegen einer ausreichend hohen statischen Zugspannung (wobei es sich auch

um Eigenspannungen handeln kann),
— ein bei der gegebenen Temperatur ,aggressives* Medium und

— ein unter den gegebenen Bedingungen sensibler Werkstoff.

Soweit sind die Voraussetzungen und Schadensbilder der SpRK an austenitischen Chrom-
Nickel-Stahlen und Nickellegierungen sehr ahnlich. Diese Ahnlichkeit gilt auch fur die gute
Bestandigkeit gegen flachige Korrosion, die bei beiden Legierungstypen durch diinne, fest
haftende und daher schiitzende Oxidschichten (Passivschichten) an der Oberflache gewahr-
leistet wird. Nach Oxidation in HeiBwasser sind diese bei Nickellegierungen nur etwa 100 nm
dick und deutlich chromreicher und nickelarmer als das Metall selbst. Die chemische und
mechanische Stabilitdt dieser Schicht ist auch mitentscheidend fiir die Anfalligkeit gegen
ISpRK /SOU 99/.

Es ist jedoch weiter zu differenzieren zwischen der interkristallinen SpRK (ISpRK, englisch
IGSCC - intergranular stress corrosion cracking), bei der die Risse entlang der Korngrenzen
des Werkstoffes verlaufen und der transkristallinen SpRK (TSpRK, englisch TGSCC - trans-
granular stress corrosion cracking), bei der die Risse quer durch die Korner verlaufen. In
austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen konnen beide Formen der SpRK auftreten: Chrom-
Nickel-Stahle neigen in chloridhaltigem Wasser generell bei Temperaturen ab etwa 50 °C zu
TSpRK. ISpRK tritt dagegen bei diesen Stahlen insbesondere in Anwesenheit von Sauerstoff
(bzw. unter oxidierenden Bedingungen) und bei gegebener ,Sensibilisierung” auf. Fur diese
wird im Allgemeinen eine Chromverarmung in der Nahe der Korngrenzen durch Bildung von
Chromkarbiden auf den Korngrenzen verantwortlich gemacht. Daneben kann auch Kaltver-

formung eine Rolle spielen.
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Demgegenuber neigen Nickellegierungen in HeiRwasser im Wesentlichen zu ISpRK. In eini-
gen Fallen wird auch tber geringe transkristalline Bruchanteile berichtet, vorwiegend trans-
kristalline SpRK tritt jedoch nur unter besonderen Bedingungen (z. B. Anwesenheit von PbO
und Chloriden) auf. ISpRK kann sowohl in Abwesenheit von Sauerstoff (reduzierende Bedin-
gungen wie im Primarkreis von DWR), als auch in Anwesenheit von Sauerstoff (oxidierende
Bedingungen wie im Wasser-Dampfkreislauf von SWR) auftreten. Im Unterschied zu austeni-
tischen Chrom-Nickel-Stahlen sind Chromkarbide auf den Korngrenzen bei Nickellegierun-
gen kein Indiz fur eine Sensibilisierung, sondern fir eine relativ geringe Anfalligkeit gegen
ISpRK.

Eine zur Vorhersage ausreichende Modellvorstellung der Vorgange bei der Rissbildung exis-
tiert bisher nicht, trotz jahrzehntelanger Forschung vor allem auf dem Gebiet der austeniti-
schen Werkstoffe. Nach wie vor werden mehrere konkurrierende Modelle zur Beschreibung
einzelner Experimente herangezogen, welche von unterschiedlichen Korrosionsmechanis-
men ausgehen und mitunter Annahmen Uber die chemischen Vorgédnge und Massenstréome
an der Rissspitze treffen missen. Neben der Komplexitat des Phanomens mit multiplen In-
terdependenzen erschweren auch experimentelle Schwierigkeiten, wie die in situ Messung
chemischer Potentiale in der Rissspitze, die Erkennung der Abh&ngigkeiten von einzelnen

Parametern.

Der gegenwartige Wissensstand Uber die wesentlichen EinflussgréRen auf die Zeit bis zur
Rissentstehung (Inkubationszeit) und auf die Risswachstumsgeschwindigkeit (CGR — ,crack
growth rate”) wird soweit moglich, in den folgenden Abschnitten kurz dargestellt, ohne auf die
Modellierungen im Detail einzugehen. Praktisch ist die Inkubationszeit allerdings oft nur
schwer von der Risswachstumsphase abzugrenzen. Das gilt nicht nur fir Rissbildungen in
den Anlagen, sondern auch fur Laborversuche.

3.2 Einfluss der chemischen Zusammensetzung

Die unterschiedliche Anfalligkeit der verschiedenen Nickellegierungen Alloy 600, 690, 182,
82 und 750 gegeniber SpRK ist in der chemischen Zusammensetzung der Legierungen mit

begriindet.
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Neben einem ausreichend hohen Chromgehalt scheinen gerade diejenigen Legierungs-
elemente, welche in Verbindung mit der Karbidbildung stehen, einen grof3en Einfluss auf die
Anfalligkeit fur SpRK zu haben (siehe Tab. 10-3).

3.21 Nickel und Chromgehalt

Erste Hinweise auf die Empfindlichkeit des Werkstoffs Alloy 600 fur interkristalline Span-
nungsrisskorrosion wurden bereits 1959 vorgetragen /COR 60/. Gezielte weitere Experimen-
te von Coriou und anderen in den folgenden Jahren zeigten klar die Abhé&ngigkeit der Emp-
findlichkeit von Eisen-Chrom-Nickel-Legierungen gegen die transkristalline und interkristalli-

ne Form der SpRK in Hei3wasser vom Nickelgehalt /COR 66/.

Abb. 3-1 Rissanfalligkeit von Eisen-Chrom-Nickel-Legierungen fir chloridhaltige L6-

sungen und reines Wasser

Diese Abhangigkeit lasst sich in Form einer Art ,Badewannenkurve” darstellen, wie sie unter
anderem in /HUT 97/ wiedergegeben ist (s. Abb. 3-1). Sie zeigt den starken Anstieg der An-
falligkeit gegen TSpRK in chloridhaltigem Wasser fur Nickelgehalte kleiner als etwa 15 %
sowie den starken Anstieg der Anfalligkeit gegen ISpRK in reinem Wasser fir Nickelgehalte

groflRer als etwa 70 %.
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Fiur das Ausmald der Anfalligkeit spielt allerdings der Chromgehalt die wesentliche Rolle, mit
einer starken Abnahme der Anfalligkeit gegen ISpRK bei Chromgehalten von groéRer als
18 %. Damit sind insbesondere Alloy 600 und das Schweil3gut Alloy 182, aber auch Al-
loy 750 mit Chromgehalten unter 17 % anféllig gegen ISpRK in reinem HeilRwasser und
Dampf. Dagegen sind die Legierungen Alloy 690 und 82 sowie 718 wesentlich weniger anfal-
lig /AMZ 02, DON 88, GRA 93/. Im Experiment weist Alloy 690 nach Oxidation in Heil3wasser
zwar dinnere, aber weniger von den genauen wasserchemischen Bedingungen abhéngige
und chromreichere Oxidschichten auf als Alloy 600 /SOU 99/. Solche chemisch stabileren
und besser schitzenden Oxidschichten sind vermutlich ein wesentlicher Grund fur die gerin-

gere Anfalligkeit der chromreicheren Legierungstypen gegen ISpRK.

Das gunstigere Verhalten des Schweif3gutes Alloy 182 (in Anlagen der EDF) lasst sich mog-
licherweise mit der geringeren Chromverarmung durch die Bildung von Titan- bzw. Niobkar-
biden und einem gunstigeren Spannungszustand der Schweil3néhte erklaren, da diese ent-
weder gar nicht kalt bearbeitet oder anschlieBend einer Spannungsarmglihung bei etwa
600 °C unterworfen werden /AMZ 02/.

Den frihen Forschungsergebnissen an Alloy 600 wurde von industrieller Seite nicht ausrei-
chend Rechnung getragen, da eigene Untersuchungen und die Betriebserfahrung in den
60iger Jahren keine solche Anfalligkeit gezeigt hatten. Auch Anfang der 70iger Jahre wurde
zunachst nur SpRK an Dampferzeuger-Heizrohren von der Sekundarseite her beobachtet,
die aber mit der dort herrschenden Wasserchemie mit hohen Konzentrationen an verschie-
denen Inhaltsstoffen in Zusammenhang gebracht wurde /GRA 93/. So wurden auch die Ni-

ckellegierungen mit Chromgehalten unter 17 % an vielen Stellen in KKW eingesetzt.

3.2.2 Kohlenstoffgehalt und Karbide

Auch wenn die verwendeten Nickellegierungen alle kohlenstoffarm sind, so bilden sich je
nach Legierung in unterschiedlichem Male Chromkarbide an den Korngrenzen. Insbe-
sondere die ausscheidungsgeharteten Nickellegierungen bilden neben Chromkarbiden auch
Niob- und Titankarbide. Diese sind stabiler als die Chromkarbide, da sie aus der Schmelze
wahrend der Erstarrung entstehen, und helfen die Chrom-Verarmung an den Korngrenzen
zu verringern. Ebenso wie die ausscheidungsgeharteten Nickellegierungen sind auch die
Schweil3zusatzstoffe mit entsprechenden Niob- und Titangehalten in der Lage die stabileren
Niob- und Titankarbide an den Korngrenzen zu bilden /JEN 05/, /LIM 09/.
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3.2.3 Verunreinigungen

Hinweise auf die potentiell rissbildende (und moglicherweise versprédende) Wirkung von
schwefel- und bleihaltigen Verunreinigungen und die daraus resultierende Notwendigkeit der
Reinigung finden sich in ASME I, Part C, Anhang zu SFA-5.14, und auch in KTA 3201.1,
A 9.5.3 /KTA 98/. Schwefelverunreinigungen sind vor allem in Verbindung mit Mangan be-

denklich, da dann Mangansulfide gebildet werden, welche sich leicht im Wasser I6sen.

HeiRrisse auf Grund schwefelhaltiger Verunreinigungen® kénnten auch fiir die stérker ausge-
pragte Neigung einiger Schwei3giter und Plattierungen zu ISpRK mitverantwortlich sein.
Dies konnte erklaren, warum manuell vorbereitete SchweiRnahte auffallig haufig von ISpRK
betroffen sind /DOC 02/. Sollten Risse an der Oberflache vorhanden sein, kann davon aus-
gegangen werden, dass diese bevorzugte Startpunkte fir ISpRK sind und die ,Inkubations-
zeit" vermindern. Ein direkter Nachweis dieser Zusammenhange wurde bisher jedoch nicht

erbracht.

Erhéhte Phosphor- und Schwefelgehalte im Werkstoff kdnnen in reinem HeilBwasser zu einer
verstarkten Neigung zu ISpRK und auch zu erhdéhten Risswachstumsgeschwindigkeiten flh-
ren. Dies gilt insbesondere fir Risshildungen entlang der Dendritengrenzen in Schweil3gut,
wo sich diese Verunreinigungen anreichern kénnen /HEU 02/, /LJU 93/, /LJU 97/. Die maxi-
malen Konzentrationen sind zwar in den Spezifikationen nach KTA und RCC-M auf Werte
< 0,015 % bzw. < 0,010 % begrenzt (siehe Tab. 10-4), Konzentrationen nahe den Obergren-
zen konnten jedoch schon einen negativen Effekt haben. AufRerdem ist der Phosphorgehalt
nach Standardspezifikation in ASME nicht eingegrenzt.

3.3 Einfluss des Mediums

Je nach Anlagentyp und Einbauort der Komponenten/Schwei3nahte liegen unterschiedliche
Bedingungen in Bezug auf das Medium vor. Dies betrifft insbesondere den Sauerstoffgehalt
und den pH-Wert. Wahrend beispielsweise DWR-Anlagen sekundarseitig mit deionisiertem
Wasser bei einem alkalischem pH-Wert gefahren werden, ist der pH-Wert auf der Priméarsei-

te im nahezu neutralen Bereich. Dariliber hinaus sind im Hauptkihlmittel noch Borsaure, Li-

4 Solche kleinen, mdglicherweise als Heil3risse zu interpretierende Risse, wurden z.B. auch bei der zerstéren-

den Prufung des Stutzens mit Leckage im RDB-Deckel der franzdsischen Anlage Bugey-3 1991 gefunden.
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thium und Wasserstoff mit variierenden Anteilen vorhanden. Eine Ubersicht zu Untersuchun-
gen zur SpRK im Primarkreis von DWR findet sich in /SCO 09/.

3.3.1 Sauerstoffgehalt

Inzwischen haben Betriebserfahrung und einschlagige Laboruntersuchungen die Anfalligkeit
von Alloy 600 und 750 unter den HeiBwasserbedingungen sowohl in DWR als auch SWR
und damit bei sehr geringem als auch hohem Sauerstoffgehalt vielfaltig bestatigt. Auch das
Schweil3gut aus Alloy 182 ist in den letzten Jahren zunehmend von Rissbildungen betroffen,
jedoch ist die Betriebserfahrung insgesamt deutlich guinstiger. Laboruntersuchungen weisen
hier jedoch auf eine gegentber Alloy 600 héhere Anfalligkeit und grél3ere mogliche Riss-
wachstumsgeschwindigkeiten in sauerstoffhaltigem HeilBwasser hin /LJU 93/, /LJU 97/, ISPE
02b/.

3.3.2 pH-Wert

Ein wichtiger Einflussfaktor bei der SpRK ist der pH-Wert. Neben dem Korrosionsschutz der
verschiedenen Komponenten im Primarkuhlkreis gibt es weitere Kriterien fiir die Einstellung
des pH-Wertes. Durch diese Vorgaben wird in den meisten KKW im Primarkreis der DWR
bei pH = 7,3+0,1 gearbeitet. Fir Nickellegierungen kann dieser Wert jedoch bei unglnstigen
Korrosionspotentialen (i.d.R. eingestellt durch den Sauerstoffgehalt) die Stabilitat der Ni-
ckeloxide negativ beeinflussen, wenn man das Pourbaix-Diagramm in Abb. 3-2 berlck-
sichtigt. Ebenso wird von /JAC 05a/ ein Maximum fir die Anfélligkeit von Alloy 600 gegen-

Uber Spannungsrisskorrosion bei pH = 7,2 angegeben.
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Abb. 3-2 Pourbaix-Diagramm fur Nickel und Eisen bei 300 °C /SCO 09/ (Hinweis: Se-
kundarkreislaufe (,PWR Secondary side*) werden heute im alkalischen Be-

reich betrieben.)
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3.3.3 Wasserstoffgehalt

Untersuchungen zum Einfluss des Wasserstoffgehaltes in Heilwasser zeigen, dass Wasser-
stoffkonzentrationen von 20 — 40 cm®/kg eher ungiinstige Bedingungen in Bezug auf die In-
kubationszeit und die Risswachstumsgeschwindigkeit bei Alloy 600 darstellen kénnen (siehe
Abb. 3-3).
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Abb. 3-3 Einfluss der Wasserstoffkonzentration auf die Rissinkubationszeit bei 350 °C

fur Alloy 600 /MOL 09/

Auch fuar die Schweil3legierungen Alloy 82 wurde eine erhdhte Risswachstums-
geschwindigkeit fir eine Wasserstoffkonzentrationen von ~8 cm®kg bei 338 °C bestimmt
IATT 03/. Durch eine Erhéhung der Wasserstoffkonzentration auf 60 cm®kg konnte die
Wachstumsrate in Laborversuchen von 10 ym/Tag auf 3 ym/Tag abgesenkt werden. Die
Datenmenge fir die Bestimmung der Inkubationszeit ist jedoch noch sehr gering und die
Betriebserfahrung und das erste Auftreten von Rissen in KKW lassen deutlich langere Inku-

bationszeiten als die in /MOL 09/ fir Schweil3nahte ermittelten vermuten.
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3.4 Weitere Einflussfaktoren

341 Temperatur

Zahlreiche Experimente haben gezeigt, dass sich mit steigender Temperatur sowohl die Zeit
bis zur Rissbildung stark verkirzt, als auch die Risswachstumsgeschwindigkeit stark erhoht.
Es wird daher allgemein angenommen, dass sowohl Rissbildung als auch Risswachstum
thermisch aktivierte Prozesse sind, deren Geschwindigkeit sich mit steigender Temperatur
exponentiell erhoht. Dieser Trend wurde auch durch die Betriebserfahrung bestatigt: Die ers-
ten primarseitig induzierten Schaden an den Dampferzeuger-Heizrohren traten an der hei-
Ren Seite auf und die ersten Risse an Behéalterdurchfiihrungen im Priméarkreis am Druckhal-
ter. Die ermittelten Aktivierungsenergien fur das Risswachstum sind mit etwa 130 kJ/mol
geringer als die fur die Rissinitiierung mit etwa 180 kJ/mol. Die experimentellen Ergebnisse
fur beide unterliegen jedoch grofen Streuungen von etwa =(40 — 60) kJ/mol. Grundsatzlich
erlaubt diese Abhangigkeit die Extrapolation von Ergebnissen aus relativ kurzzeitigen Tests
bei hdheren Temperaturen auf die etwas niedriger liegende Betriebstemperaturen allerdings
mit entsprechenden Unsicherheiten. Die angegebenen Aktivierungsenergien ergeben dabei
einen ,Beschleunigungsfaktor” von etwa 2,5 fur das Risswachstum bzw. 3,7 fur die Rissiniti-
ierung bei einer Temperaturerhdhung von 20 K /CAS 99/, /GRA 93/, /[HUT 97, /IAE 01/.

Die experimentellen Ergebnisse an Alloy 182 sind bei grof3en Streuungen der Daten mit
denselben Aktivierungsenergien kompatibel /AMZ 02/, IVAI 02/.

3.4.2 Geflge

Wahrend das Geflige der Legierungen Alloy 600, 690 und 750 bei der Herstellung bzw.
nachfolgenden Warmebehandlungen in gewissem Rahmen beeinflusst werden kann, ist die
zielgerichtete Einstellung des Gefliges bei den Schweil3zusatzwerkstoffen stark einge-
schrankt. Untersuchungen der Mikrostrukturen von /GER 01/, /LIM 09/, welche mit Hilfe neu-
erer Methoden (EBSD - ,electron back-scatter diffraction“) die Ausrichtungen der einzelnen
Kdrner an den Korngrenzen bestimmen kénnen, lassen eine geringere Anfalligkeit von kon-
gruenten Korngrenzen gegeniber SpRK vermuten. Die Anzahl der Untersuchungen ist je-
doch noch recht gering. AuBerdem stehen zurzeit keinerlei Methoden fir die groR3flachige

Manipulation der Kornorientierungen zur Verfigung. Moderne Verfahren zum lokalen Auf-
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schmelzen der Oberflache (LSM - ,laser surface melting“ /BAO 09/), mit denen prinzipiell
eine Verédnderung des Gefiiges mdoglich ist, wurden zwar mittlerweile entwickelt, jedoch
stand hierbei die Veranderung der vorhandenen Karbide im Vordergrund.

3.4.3 Mechanische Beanspruchungen

Erhebliche Zugspannungen an der Oberflache sind fur die Rissbildung notwendig, wobei
Betriebs- und Eigenspannungen gleichermafien wirksam sind. Dies gilt insbesondere auch
fur Kaltverformungen durch kalte Bearbeitung an der Oberflache, wie sie auch bei Vorberei-
tungen fur zerstérungsfreie Prifungen auftreten. Diese kénnen in einer oberflachennahen
Schicht Eigenspannungen sowohl in Druck- als auch in Zugrichtung bis zu 1000 MPa erzeu-
gen und in letzterem Fall die Zeit bis zur Rissbildung erheblich verkirzen. Nicht in allen Fal-
len ist ein klarer Schwellenwert fur das Auftreten von ISpRK erkennbar. Allgemein hat sich
jedoch gezeigt, dass erst Spannungen oberhalb der Streckgrenze bzw. oberhalb von etwa
240 MPa zu Rissinitiierung an glatten Oberflachen fihren und sich die Inkubationszeit in et-
wa mit der vierten Potenz der Zugspannung verkirzt /AMZ 02/, /BOU 98/, /GRA 93/,
/HUT 97/, \AE 01/, IWEB 95/.

Schweil3gut aus Alloy 182 scheint unter ,DWR-typischen* Bedingungen deutlich langere In-
kubationszeiten und mdglicherweise auch einen héheren Schwellenwert der Spannung zu
haben (etwa 350 MPa oder 2 % plastische Verformung /AMZ 02/) als Alloy 600, aber die
Streuung der vergleichsweise geringen Datenmenge fir Alloy 182 ist sehr grof3 /NRC 01la/,
/WEB 93/. Demgegeniuber wurde in sauerstoffhaltigem Wasser der gegenteilige Trend beob-
achtet (siehe Abschnitt 3.3.1).
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3.5 Kinetik

351 Inkubationszeit

Trotz der zunehmenden Anzahl an Untersuchungen zu ISpRK kann bis heute kein eindeuti-
ger Wert fur die Inkubationszeit der Rissinitiierung angegeben werden. Die bisher zuverlas-
sigsten Aussagen diese Frage betreffend, liefert die Betriebserfahrung wie sie z.B. in Abb. 3-

4 fur Schweil3néhte und Auftragsschweil3ungen von Alloy 132/182 wiedergegeben ist.
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Abb. 3-4 Auftreten von Rissen bei Alloy 132/182 in Schweilinahten und Auftrags-
schweil3ungen /SCO 09/

Die Zeiten fUr das erste Auftreten/Registrieren von Rissen liegen bei einigen zehntausend

Betriebsstunden. Erst nach dieser Zeit sind Risse vorhanden, deren Anzahl jedoch in den

nachsten einhunderttausend Betriebsstunden stark zunimmt.
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3.5.2 Maximale Risswachstumsgeschwindigkeit

Fur Temperaturen groRer oder gleich 320 °C wurden an Alloy 600 bei hohen Spannungs-
intensitaten > 30 MPaVm in Laborversuchen Risswachstumsgeschwindigkeiten bis maximal
etwa 10° m/s (etwa 30 mm/Jahr) gemessen /NRR 01/, /SPE 01/, /VAI 02/. Auch fiir das art-
gleiche Schweil3gut Alloy 182 zeigen die wenigen vorliegenden Daten bei gleicher Tempera-
tur und ,DWR-typischen“ Bedingungen vergleichbare Risswachstumsgeschwindigkeiten. In
reinem HeilRwasser mit Sauerstoffkonzentrationen > 200 ppb und bei hohen Spannungsin-
tensitatsfaktoren von mehr als 20 bis 25 MPavm wurde dieselbe GréRenordnung der Riss-

wachstumsgeschwindigkeit schon bei etwa 290 °C erreicht.
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Abb. 3-5 Daten uber die mittlere Risswachstumsgeschwindigkeit auf Grund von Be-
triebserfahrungen fur Alloy 82, 182 und 132 /WHI 05/

Die Werte auf Grund der Betriebserfahrung in Abb. 3-5 zeigen, wie grof3 die Streuung der

Daten bei den Legierungen 82, 182 und 132 ist.
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Bei gleichzeitig hohen Sulfatgehalten von 10 ppb und mehr wurden bis zu 2 « 10° m/s bei
273 °C bzw. 288 °C gemessen /AAL 02/, /LJU 97/, ISEI 08/, ISPE 02b/. Jedoch beeinflusst
schon die Richtung der Rissausbreitung bei den Schweil3legierungen die Geschwindigkeit
mit der sich der Riss fortsetzt (s. Abb. 3-6). Fir Alloy X750 werden in /MOR 01/ maximale
Risswachstumsgeschwindigkeiten in der GroRenordnung von 10”° m/s bei Temperaturen von
340 °C und 360 °C angegeben.
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Abb. 3-6 Risswachstumsgeschwindigkeit fir Alloy 182 senkrecht und parallel zur Den-

dritenausrichtung /SEI 08/
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4 Spezifikationen in den Regelwerken

Die ,Basis-Spezifikationen* dieser Werkstoffgruppen enthalt ASME Il in seinen Teilen
B /ASM 00/ und C /ASM 98/ (Neuere Angaben liegen der GRS nicht vor.). Diese Werkstoff-
Spezifikationen werden jedoch nicht originar durch ASME erstellt sondern stammen von an-
deren auf Werkstoffe spezialisierten Institutionen. In den hier interessierenden Fallen sind
dies in den USA die ASTM (,American Society for Testing and Materials*) fir die Grund-
werkstoffe und die AWS (,American Welding Society") fur die Schweil3zusatzwerkstoffe. Der
Anwendungsbereich dieser Regelwerke geht weit Uber die Kerntechnik hinaus. Entspre-
chendes gilt daher auch fur die dort behandelten Werkstoffe. Demgegeniber sind KTA und
RCC-M speziell kerntechnische Regelwerke, die nur Spezifikationen fir die spezifischen
Anwendungen in Leichtwasserreaktoren (KTA) bzw. Druckwasserreaktoren (RCC-M) zum
Inhalt haben und in der Kategorie Nickellegierungen nur die hier genannten Werkstoffe um-
fassen. Die in ihnen getroffenen Festlegungen sind weitgehend mit denen nach ASME iden-
tisch, stellen gegenuiber diesen jedoch in einzelnen Punkten starker einschrankende Anfor-
derungen oder Vorgaben fir diese speziellen Anwendungen dar. So werden z.B. in einigen
Fallen die nach ASME zulassigen Schwankungsbreiten fur die chemische Zusammenset-
zung starker eingeschrankt oder konkrete Vorgaben fur die Erschmelzungsart oder Wéarme-

behandlung gemacht.

Fur die Anwendung bei der Herstellung der entsprechenden Bauteile und Komponenten in
den Anlagen sind jedoch auch die Daten der Erstellung dieser Regelwerke zu beachten: Die
ersten Ausgaben der hier relevanten deutschen und franzdsischen Regeln KTA 3201.1 (An-
hang A), 3204 und RCC-M wurden in den Jahren 1982, 1984 und 1988 herausgegeben und
sind daher allenfalls bei der Errichtung der jeweils zuletzt gebauten Anlagen (Konvoi und N4)
und bei Nachrist- und Austauschmafinahmen herangezogen bzw. im Vorfeld bertcksichtigt
worden. Fur die anderen Anlagen durfte fur diese Werkstoffe der schon existente ASME
Code mafgeblich gewesen sein. Eine Verfolgung der Anderungen der Anforderungen in den
verschiedenen Ausgaben des ASME Codes erfolgt in diesem Bericht nicht. Welche Rolle
besondere Anforderungen von Bestellspezifikationen der Anlagen- oder Komponentenher-

steller spielen, ist der GRS im Allgemeinen nicht bekannt.

Eine Ubersicht iiber die spezifizierten Werte fur die chemische Zusammensetzung der hier
behandelten Werkstoffe in den drei Regelwerken findet sich, geordnet nach den Werkstoffty-

pen, ,hicht gehartet®, ,gehartet* und ,Schweilzusatzwerkstoffe* in Tab. 10-4 bis Tab. 10-6.
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Mindest- oder Anhaltswerte fur die Festigkeiten dieser Werkstoffe in den verschiedenen Pro-
duktformen und nach entsprechenden Warmebehandlungen finden sich in Tab. 10-7 und
Tab. 10-8. Aquivalente Bezeichnungen in den verschiedenen Regelwerken wurden in Tab.
10-9 zusammengestellt. Kurze Beschreibungen zum Inhalt der Regelwerke in Bezug auf die

hier behandelten Werkstoffe werden in den folgenden Abschnitten behandelt.

4.1 ASME I

Fur die Grundwerkstoffe werden die Spezifikationen flir die unterschiedlichen Erzeugnisfor-
men in ASME II, Teil B in folgenden Abschnitten SB XY beschrieben: (Diese entsprechen
weitgehend den Abschnitten ASTM B XY mit derselben Ziffer XY.)

SB 163: Nahtlose Kondensator- und Warmetauscherrohre (Alloys 600, 690, 800)

SB 166: Stabe und Draht (Alloys 600, 690)

SB 167: Nahtlose Rohre (Alloys 600, 690)

SB 168: Dicke und diinne Bleche sowie Bander (Alloys 600, 690)

— SB 637: Ausscheidungsgehartete Stabe und Schmiedesticke fir Hochtemperaturan-
wendungen (Alloys 718, 750).

Dabei unterscheiden sich die Spezifikationen fiir gleiche Legierungsnummern nicht bzgl. der
chemischen Zusammensetzung, jedoch gibt es Unterschiede bzgl. der thermomechanischen
Behandlung, der Festigkeiten (siehe Tab. 10-4 bis Tab. 10-8) und auch anderer Gitemerk-

male, die in diesem Bericht nicht weiter behandelt werden.

Fur die Schweil3zusatzwerkstoffe sind die Spezifikationen nach ASME I, Teil C in den hier
genannten Féallen identisch mit denen der American Welding Society (AWS). Es handelt sich

dabei um die beiden Abschnitte:

— SFA-5.11: Specification for Nickel and Nickel-Alloy Welding Electrodes for Shielded Met-
al Arc Welding (Alloys 182, 152 und 132) und

— SFA-5.14: Specification for Nickel and Nickel-Alloy Bare Welding Electrodes and Rods
(Alloys 82 und 52).
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Neben der chemischen Zusammensetzung werden im jeweiligen Hauptteil noch eine Reihe
von Testverfahren und Vorschriften fur Verpackung, Bezeichnung und Ahnliches festgelegt.
In dem jeweiligen rein informativen Anhang werden neben Hinweisen zur Anwendung
(SchweilRverfahren, Grundwerkstoffe) auch Anhaltswerte (keine Mindestwerte!) fur die Fes-

tigkeit angegeben, die sich in Tab. 10-7 wieder finden.

Konkrete Angaben zu den Warmebehandlungen enthalt nur Artikel SB 637, der nur die aus-
scheidungsgehérteten Legierungen behandelt. Fur Alloys 718 und 750 werden verschiedene
Gluhbehandlungen angegeben mit jeweils unterschiedlichen Mindestwerten fiir die Festigkei-
ten und die Duktilitat (siehe Tab. 10-8).

4.2 RCC-M

Grundwerkstoffe: Das franzdsische Regelwerk RCC-M enthalt in Sektion Il Teil 2, Abschnitt
M4100 /AFC 00b/, fur die Nickellegierungen Alloy 600, 690, 750 und 718 eigene Spezifikati-
onen. Der RCC-M verwendet jedoch eigene franzdsische Bezeichnungen fir diese Legie-
rungen, die den DIN-Kurznamen &hneln (siehe Tab. 10-9). Die Aufteilung nach verschiede-
nen Erzeugnisformen ist hier direkt auf die Anwendungen in der Kerntechnik abgestellt und

etwas anders als in ASME:

— M 4102: geschmiedete oder gewalzte Teile (Alloys 600, 690, 750 und 718)

— M 4103: hei® gewalzte Bleche (nur Alloy 600)

— M 4104: gewalzte Stangen aus Alloy 750 fir Bolzen und Stifte der RDB-Einbauten

— M 4105: DE-HR aus Alloy 690

— M 4106 - 4109: geschmiedete oder gewalzte Teile, heild gewalzte Bleche, heil3 strang-

gepresste Rohre und Stangen (alles Alloy 600).

Im Paragraph 1 jedes Abschnittes werden hier, im Unterschied zu ASME und KTA, auch die
Erschmelzungsarten festgelegt. In allen Abschnitten mit Ausnahme von M 4104 wird ein Auf-
schmelzen im Elektroinduktionsofen gefordert, in M 4104 speziell im Lichtbogen- oder Induk-
tionsofen unter Vakuum. Umschmelzen im Elektroschlacke- oder Vakuum-Lichtbogen-
Verfahren ist moglich, in M 4105 wird dies fur DE-HR zur Verbesserung der Reinheit und
Homogenitat sogar gefordert. In M4104 wird in jedem Falle ein zusatzliches Umschmelzen

im Elektroschlacke- oder einem Vakuum-Verfahren gefordert.
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Es fallt auf, dass hier Alloy 600 nicht (mehr) fir DE-HR vorgesehen und durch den Werkstoff
Alloy 690 ersetzt worden ist, der in der Ausgabe von 1993 noch nicht enthalten war. Zusatz-
lich findet sich in der Ausgabe 2000 des RCC-M fiir Alloy 600 und Alloy 750 der Hinweis auf
das Risiko des Auftretens von ISpRK bei Temperaturen oberhalb 250 °C.

Beziiglich der chemischen Zusammensetzung fiur Alloys 600 und 690 bedeuten die Anforde-
rungen des RCC-M geringfugige Einschrankungen innerhalb der von ASME zugelassenen
Schwankungsbreiten. Dies betrifft die Elemente C, S, Cr, Ti und Al (siehe Tab. 10-4). Dabei
wird der Kohlenstoffgehalt nicht nur auf niedrigere Maximalwerte eingegrenzt, sondern auch
eine Untergrenze angegeben. Die Untergrenze fur den Chromgehalt fur Alloy 690 wurde von
27% auf 28% angehoben. In den Spezifikationen der EDF war auch eine entsprechende
Anhebung der Untergrenze fir den Chromgehalt fir Alloy 600 von 14% auf 15,5% speziell
fur DE-HR festgelegt worden /DON 88/. Diese schlagt sich allerdings in der Ausgabe 2000
des RCC-M nicht nieder, da dieser nur noch Alloy 690 fir diese Anwendung vorsieht. Wéh-
rend die Einschradnkungen bzgl. der Gehalte an S, Ti und Al wahrscheinlich auf die Vermin-
derung der Neigung zur Rissbildung beim Schweil3en abzielen (siehe Abschnitt 2.3), sollen
die Einschrankungen fir C und Cr vermutlich die Neigung zu ISpRK vermindern (siehe Ab-
schnitt 3.2.1 und 3.2.2).

Fur die SchweilR3zusatzwerkstoffe zitiert der RCC-M in Sektion IV (,Welding“) direkt die US-
amerikanischen Spezifikationen AWS A 5.11 (fur Alloy 182), AWS A 5.14 (fur Alloy 82),
UNS NO06052 (fur Alloy 52) und UNS W 86 152 (fur Alloy 152) /AFC 00d/. Trotzdem werden
auch hier bei der chemischen Zusammensetzung die nach ASME zugelassenen Schwan-
kungsbreiten teilweise noch etwas eingeschrankt (siehe Tab. 10-6). Auch die Anwendungs-
bereiche der verschiedenen Schweil3zusatzwerkstoffe werden in RCC-M stérker einge-
schrankt: Die beiden nicht ummantelten Elektrodenwerkstoffe Alloy 82 und 52 werden nur fur
das SchweilR3verfahren WIG (Wolfram-Inert-Gas) spezifiziert. Dieses kann angewendet wer-
den fur Verbindungsnahte (Wurzellagen, Pufferung oder die ganze Naht), Dichtndhte und
Plattierungen. AuRerdem existiert fur den Werkstoff Alloy 82 noch eine zweite Spezifikation
fur die Bandelektroden fir automatische Unter-Pulver-Schweil3plattierungen. Wahrend letzte-
re im Vergleich zu ASME deutlich niedrigere Obergrenzen fir die Elemente Si und P vor-
schreibt, stellen alle anderen Abweichungen nur geringfligige Einschrankungen von den
Vorgaben des ASME bzgl. der Gehalte an Si, P, S, Nb undTa dar. Fur Kobalt wird, offen-
sichtlich aus Strahlenschutzgriinden, durchgdngig ein etwas niedrigerer Maximalwert von

0,1% festgelegt.
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Angaben fir die Warmebehandlung der Grundwerkstoffe finden sich in den Tab. 10-7 und
Tab. 10-8. Fur die Schweil3ungen wird auf die Behandlung der hochlegierten Chrom- und
Chrom-Nickel-Stahle verwiesen, die ein Vorwarmen zwischen 150 °C und 300 °C vorschrei-
ben. Die eigentliche Warmebehandlung wirde in der Qualifizierung des Schweil3verfahrens

festgelegt, fur die der RCC-M nur die Vorgehensweise vorgibt.

4.3 KTA

Grundwerkstoffe: In KTA 3201.1 /KTA 98/, Werkstoffanhang A, wird als Nickellegierung nur
Alloy 600 angesprochen. Die Anforderungen an Alloy 600 gelten jedoch einzig und allein fur
die Erzeugnisform Dampferzeuger-Heizrohre. Praktisch durften diese Anforderungen keine
groRe Rolle gespielt haben, da in Deutschland diese Legierung fir diese Erzeugnisform nur
in den Anlagen KWO und KMK eingesetzt wurde, und damit vor dem Erscheinen der ersten
Fassung des Werkstoffanhangs der Regel im Jahre 1982. Da in Anlagen des Hersteller Sie-
mens fur Dampferzeuger-Heizrohre die Legierung Alloy 800 bzw. X2 NiCrAlTi 32 20 einge-
setzt wurde, ist diese in den Tab. 10-3 und Tab. 10-4 zum Vergleich mit angegeben. Es
handelt sich dabei jedoch um eine Eisenlegierung, also einen besonders hoch legierten, aus-
tenitischen Stahl. Die alternative Legierung fur DE-HR, Alloy 690, hat keinen Eingang in KTA

gefunden.

Anforderungen an die Nickellegierungen Alloy 600, 718 und 750 fur RDB-Einbauten in den
Erzeugnisformen Blech, Stab, Band, Draht, Schmiedestick und Rohr finden sich in
KTA 3204 /KTA 08/, Werkstoffanhang W2; siehe Tab. 10-3 und Tab. 10-5 fur die zugelasse-
nen Erzeugnisformen. Diese Werkstoffe sind entsprechend den dortigen Festlegungen fur
Bauteile innerhalb des Reaktordruckbehalters jedoch ohne weitere Uberprifung nur dann
zulassig, wenn diese an Konstruktionsstellen und in Erzeugnisformen eingesetzt werden, bei

denen eine positive Betriebserfahrung vorliegt.

Beziglich der chemischen Zusammensetzung sind die Anforderungen fur Alloy 600 in
KTA 3204 identisch mit denen in KTA 3201.1. Diese unterscheiden sich von denen nach
ASME Il nur durch einen niedrigeren Maximalwert flr Kohlenstoff und zusétzlich spezifizierte
Werte fur P, Co, Ti und Al. Fir die anderen Legierungen sind die Anforderungen praktisch
identisch bis auf zusatzlich spezifizierte Werte fir Phosphor und deutlich niedrigere Maxi-

malwerte fir Kobalt.
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Warmebehandlung: Die Vorgaben zur Warmebehandlung fir die einzelnen Erzeugnis-
formen und den entsprechenden Festigkeiten aus KTA 3201.1 und 3204 sind in Tab. 10-7
und Tab. 10-8 zusammengefasst. In KTA 3204 selbst sind die Angaben zu den Festigkeiten
noch nach verschiedenen Orientierungen (langs/quer/transversal) und Abmessungen der
Erzeugnisformen aufgeschlisselt. AuRerdem werden dort fir Alloy 600 noch Maximalwerte

fur die Festigkeit von 700 MPa (I6sungsgegliiht) und 750 MPa (weichgegliiht) angegeben.
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5 Einsatz der Nickellegierungen in KKW

Der Einsatz von Nickellegierungen variiert stark zwischen den verschiedenen Herstellern und
den Anlagentypen. Daher sind hier getrennte Betrachtungen der Anlagentypen mit Hinwei-
sen auf die verschiedenen Hersteller sinnvoll. Eine kurze Beschreibung fur viele OECD-
Lander gibt auch /OEC 06/. Die Einsatzbereiche der ausscheidungsgeharteten Legierungs-
typen in LWR umfassen im Wesentlichen Verbindungselemente und Federn fir RDB-
Einbauteile. Die grof3te Verbreitung fand dabei der Werkstoff Alloy 750.

51 Anlagen mit SWR

511 Auslandische Anlagen mit SWR

e Alloy 600:

Eine Beschreibung der RDB-Einbauten und der eingesetzten Werkstoffe in Anlagen des
Herstellers General Electric /SHA 93/, IWAR 92/ weist folgende Teile aus Nickellegierungen

aus:
— Unterstitzungsblech des Kernmantels (,core shroud support plate®),

— Abdeckungen der Zugangslocher im Unterstitzungsblech des Kernmantels (,baffle plate

acces hole covers"), aufgeschweif3t mit Alloys 182 und 82,
— Unterstitzungszylinder des Kernmantels (,core support cylinder®),
— Teile der internen Strahlpumpen (ein Diffusorring),
— Teile der Niederhalte-Bolzen der Kernmantelabdeckung (,shroud head hold-down bolts®),

— Warmeschutzrohr des Speisewasserverteilers (,feedwater sparger”, nur in einigen Anla-

gen).

e Alloy 750

Niederhalte-Traversen der Strahlpumpen (,jet pump hold-down beams*) in Anlagen der Her-
steller GE und ABB
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e Alloys 182 und 82

Die meisten Hersteller haben die Mischnahte zum Fiigen von Bauteilen aus Alloy 600 mit
den Schweil3zusatzwerkstoffen Alloy 182 und 82 geschweil3t. Die Vorgehensweisen waren
im Detail jedoch unterschiedlich.

ABB Atom hat dabei die ferritischen Bauteile mit Alloy 182 im Unterpulver-Verfahren (UP)
gepuffert. Bei den eigentlichen Verbindungsnéhten wurde dagegen die Wurzel mit 1 bis 2
Lagen aus Alloy 82 im WIG-Verfahren gelegt und dann der Rest mit Alloy 182 im
UP-Verfahren aufgefullt. Die sicherheitstechnisch wichtigsten Anwendungen von Nickel-
legierungen des Typs Alloy 600 sind in SWR von ABB Atom die Vorschuhenden der RDB-
Stutzen zu den austenitischen Rohrleitungen /JEN 99/, /LJU 93/.

Nach /SMI 90/ wurde in den Mischnahten der SWR vom Hersteller General Electric (GE)
Alloy 182 sowohl fur die Pufferung als auch fir die Verbindungsnaht verwendet. Diese sind
in einigen Fallen als Vorschuhenden vollstandig in der Werkstatt gefertigt und anschlieRend
warmebehandelt worden. In anderen Fallen sind nur die Pufferungen in der Werkstatt gefer-
tigt und warmebehandelt worden wahrend die Verbindungsnaht vor Ort ohne Wéarmebehand-

lung durchgefiihrt wurde.

5.1.2 Deutsche Anlagen mit SWR

e Druckfiihrende Komponenten des Wasser-Dampf-Kreislaufs

In deutschen Anlagen mit SWR sind Nickellegierungen nur in sehr geringem Umfang einge-
setzt worden. Insbesondere sind die meisten Mischnéhte mit austenitischen Schweil3zusat-

zen gefertigt worden. Ausnahmen sind /JEN 07/:

— Stutzen der Zwangsumwalzpumpen einiger Anlagen der Baulinie 69, die aus Alloy 600
gefertigt und mit Alloy 182/82 von innen stumpf auf den RDB-Boden aufgeschweil3t wor-

den sind,
— innere Hilsen der Pumpenstutzen aus Alloy 600 einiger Anlagen der Baulinie 69,

— einige der Mischnahte an Stutzen der Frischdampfleitung (Anschluss TH und TC-
System) einer Anlage der Baulinie 69, die mit Alloy 182 geschweifl3t wurden, wobei teil-

weise die Wurzel aus Alloy 82 bestand, und

C-30



— einige Mischnahte im Speisewassersystem auferhalb der druckfilhrenden Umschlie-

Bung, welche im Rahmen von Austauschmaflinahmen mit Alloy 82 geschweifl3t wurden.
e Reaktordruckbehélter-Einbauten und Kernbauteile
Fur diese Komponenten ist die ausscheidungsgehartete Nickellegierung Alloy 750 (auch

Inconel X-750) in deutschen Anlagen flir Bolzen, Stifte, Federn und Schrauben eingesetzt

worden. Wie in /REC 01/ aus einer Quelle des Herstellers zitiert, waren dies insbesondere:
— Tellerfedern von Dampftrocknern und Speisewasserverteilern,
— Schraubenfedern und Muttern von Dampfabscheidern,

— Schraubenfedern, Distanzstiicke und Fuhrungsstifte als Verbindung mit dem oberen und

unteren Kerngerust,
— Schraubenfedern, Schrauben und Blattfedern der Brennelemente,

— Schraubenfedern und Kugeln der Steuerstabfuhrungseinsatze,

sowie Passfedern, Klauen und Tellerfedern der Steuerstabantriebe.

Die Betriebserfahrung mit diesem Werkstoff ist bereits in /REC 91/ beschrieben worden.

5.2 Anlagen mit DWR

5.2.1 Auslandische Anlagen mit DWR

e Druckfiuhrende UmschlieRung

Einen ersten Uberblick iiber Einbauorte in DWR gibt Abb. 11-1 wieder. Die Verwendung von
Alloy 600, 82 und 182 in amerikanischen Anlagen mit unterschiedlichem Primarkreisdesign
ist in Abb. 11-2 bis Abb. 11-4 dargestellt. Framatome hat nach /AMZ 02/, /IMON 00/ die ferri-
tischen RDB-Stutzen bis auf 3 Anlagen ansonsten immer mit austenitischen Werkstoffen
gepuffert (Typen A 308 oder 309) und die Vorschuhenden aus Typ 316L gefertigt. In 3 neue-
ren Anlagen wurden die ferritischen Stutzen mit Alloy 82 gepuffert. Aul3erdem sind insge-
samt 17 Stutzen, alle im heil3en Strang, noch bei der Fertigung auf der Baustelle mit Alloy

182 repariert worden. Die Schwei3nahte wurden auf3en und innen bearbeitet und in mindes-
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tens 2 Durchgéangen bei 610 °C spannungsarm gegliht. Die Schweif3néhte werden alle 10
Jahre mit Rontgenverfahren und Wirbelstrommessungen gepruft. Die mit Alloy 182 reparier-

ten Nahte wurden Sonderprufungen mit Wirbelstrommessungen unterzogen.

Weitere Teile aus Nickellegierungen in den franzdsischen Anlagen: Die Durchfiihrungen
durch den RDB im Deckel (Steuerstab-Stutzen) und Boden (Kerninstrumentierungs-Stutzen)
sind aus Alloy 600 und mit Alloy 182 gepuffert und geschweil3t ebenso wie die innen auf den
RDB aufgeschweildten Pratzen zur Unterstlitzung der Kerns. Das Trennblech in der DE-
Kalotte sowie dessen Vorschuhende bestehen beide aus Alloy 600 und die Schweil3néhte
wurden mit Alloy 182 und 82 ausgefihrt. Die Plattierung des Rohrbodens auf der Primérseite
besteht aus Alloy 182 und 82 /AMZ 02/.

Bei den Steuerstab-Stutzen handelt es sich um in den Deckel des Reaktordruckbehélters
eingeschrumpfte Rohre aus dem Material Alloy 600, die mit dem Deckel von innen mit einer
EinschweifRnaht verbunden sind. Diese Schweil3haht hat sowohl Dichtheits- als auch Festig-
keitsfunktion bzgl. der druckfiihrenden Umschlielung und besteht aus einer Pufferlage und
einer Deckschicht, beide aus Alloy 182 /IRS 91/. Das auffallend grof3e Schweif3volumen soll
eine ausreichende Lastabtragung auch mit einer gré3eren Toleranz gegeniiber Schweil3feh-
lern gewahrleisten /JEN 92/. Diese Konstruktion war urspriinglich von Westinghouse einge-
fuhrt und von den meisten anderen westlichen Herstellern von Druckwasserreaktoren mit
Ausnahme von Siemens Ubernommen worden. Daher liegen bei einem Grof3teil der Druck-

wasserreaktoren weltweit sehr dhnliche Konstruktionen vor.

Uddcomb Schweden AB hat die RDB der DWR-Anlage in Ringhals hergestellt und dabei
sowohl die Puffer- als auch die Verbindungsnaht der RDB-Stutzen mit den Vorschuhenden
mit Alloy 182 geschweifl3t /JJEN 02a/.

e RDB-Einbauten

Neben einigen Teilen aus Alloy 600 finden sich unter den Kerneinbauten von Anlagen US-
amerikanischer Hersteller auch einige Verbindungselemente und Federn aus Alloy X-750
/ISHA 93/. Darunter sind z.B. in Anlagen von Westinghouse und Combustion Engineering die
Pratzen der Kernunterstitzung (,core support pads" bzw. ,support M“ bei Framatome) und

der Kernfiihrungsring (,radial support ring*).
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e Brennelemente

Brennelement-Niederhaltefedern sind entweder als Spiralfedern oder Blattfedern ausgebildet
und haufig aus dem Werkstoff Alloy 718 hergestellt (Hersteller Westinghouse, ,Mark B* fur
BE mit Spiralfedern) /HAY 87/, /IJAC 02/.

Die Bolzen fur die Fixierung der Brennelement-Niederhaltefedern (Blattfedern) fur die Brenn-
element-Typen des Herstellers Westinghouse wurden hier aus Alloy 600 als Schrauben-
werkstoff gefertigt /IYE 02/, /JJAC 02/.

522 Deutsche Anlagen mit DWR

e Druckfuhrende Komponenten des Primarkreises

AulBer im KWO wurde Alloy 600 in deutschen Anlagen wenig eingesetzt, da Siemens weit-
gehend auf Nickellegierungen verzichtet hat. Stattdessen wurden austenitisch plattierte Bau-
teile oder direkt austenitische Chrom-Nickel-Stahle eingesetzt. Fir DE-HR wurde der Werk-
stoff Alloy 800, eine Eisenlegierung mit mehr als 20 % Chrom und nur etwa 34 % Nickel ver-
wendet. In KWO, der einzigen Anlage mit DE-HR aus Alloy 600, wurden die DE nach mehre-
ren Leckagen schon 1983 gegen solche mit Heizrohren aus Alloy 800 ausgetauscht. Auch in
deutschen Anlagen wurden jedoch Alloy 182 und 82 in Ferrit/Austenit-Mischnéahten verwen-
det. In vielen Fallen sind diese Mischnéhte von innen mit austenitischem Chrom-Nickel-
Schweil3gut Uberplattiert worden, in den anderen Féllen wird jedoch Alloy 182 mit HeilBwas-
ser benetzt /JJEN 07/.

e Reaktordruckbehélter-Einbauten und Kernbauteile

In einigen wenigen alteren Anlagen wurde fir Befestigungselemente auch Alloy 600 einge-
setzt. Ansonsten kam — wie auch in SWR — fur eine Reihe von Befestigungselementen und
Federn neben austenitischen Werkstoffen jedoch haufiger Alloy 750 zum Einsatz. Wie in

/REC 01/ aus einer Quelle des Herstellers zitiert, waren dies insbesondere:
— Tellerfedern zur Niederhaltung von Brennelementen,
— Brennelement-Zentrierstifte am oberen und unteren Kerngitter,

— Kernumfassungs- und Kernbehalter-Schrauben,

C-33



— sowie Schraubenfedern in den Steuerelement-Antrieben.

Der ebenfalls ausscheidungsgehartete Werkstoff Alloy 718 wurde in deutschen Anlagen
zeitweise fur Brennelement-Abstandshalter und/oder fiur Abstandshalter-Federn eingesetzt.
Die Betriebserfahrung mit diesen Werkstoffen ist bereits ausfiihrlich in /REC 91/ beschrieben

worden.
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6 Rissbildung durch ISpRK in SWR und DWR

Von den Vorkommnissen mit Leckagen sind bisher Giberwiegend DWR betroffen. Diese Vor-
kammnisse traten insbesondere an Druckhalter- und RDB-Durchfiihrungen und Dampfer-
zeuger-Heizrohren auf. Dabei spielt der Werkstoff Alloy 600 eine dominante Rolle. Erst durch
Vorkommnisse durch Rissbildungen in Schweil3gutern des Typs Alloy 182/82 in den Jahren
2000/2001 wird das Augenmerk starker auf diese Werkstoffe gerichtet.

6.1 Befunde in SWR

Nach Untersuchungen des EPRI und Hall et al zitiert in /JJEN 99/ zeigte sich Alloy 182 emp-
findlich gegen ISpRK in SWR, aber nicht Alloy 82. Dies entspricht auch den Laborversuchen,
die in Alloy 82 nur sehr begrenzte Rissbildungen ergaben.

Nach /REC 01/ hat es schon friih Schaden an Schweif3néhten aus Alloy 182 in SWR von GE
gegeben.

e Mischnahte an den RDB-Stutzen

Nach /SMI 90/ wurden an den Mischnahten der RDB-Stutzen mit den austenitischen Rohrlei-
tungen schon zahlreiche axiale Risse und in einigen Fallen auch umlaufende Risse /NRC 90/
im Schwei3gut aus Alloy 182 gefunden, die teilweise bis in den ferritischen Grundwerkstoff
hineinlaufen und die in mindestens zwei Fallen auch wanddurchdringend waren (Chinshan-1
und -2, 1986 und 1987). Diese Mischnahte wurden héaufig auf der ferritischen Behalterseite
mit Alloy 182 als ,Safe End" gepuffert und die Verbindungsnaht ebenfalls mit Alloy 182 oder
auch mit Alloy 82 oder austenitisch geschweif3t. Nicht in allen Fallen wurde das Safe End mit
dem RDB spannungsarm gegliht, sondern teilweise auf der Baustelle gefertigt. Es wird aber
auch davon ausgegangen, dass die Temperatur der Spannungsarm-Glihung fur eine effekti-
ve Erniedrigung der Eigenspannungen in Alloy 182 zu niedrig ist und daher erhebliche Ei-
genspannungen in der Schwei3naht verbleiben. Es gingen jedoch keine Rissbildungen von
Alloy 82 aus, so dass dieser Werkstoff nicht als anfallig fur ISpRK in SWR gilt und auch fir
die Reparaturen mit dem WIG-Verfahren (englisch , TIG") eingesetzt wurde /SMI 90/.
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e Steuerstabstutzen von Hamaoka-1 /IRS 03/

Ein Riss in der Einschwei3naht des Steuerstabstutzens im RDB-Boden konnte als Ursache
fur eine kleine Leckage identifiziert werden. Anhand einer herausgeschnittenen Probe wurde
ein interkristalliner Rissverlauf mit Verzweigungen sowohl im Schwei3gut als auch im
Grundwerkstoff des Stutzens nachgewiesen. Als Ursache wird interkristalline Spannungs-

risskorrosion im Schweil3gut aus Alloy 182 angenommen.

e Kerntragstruktur (core shroud support) in Tsuruga-1

Hier ist neben der Tragstruktur aus Alloy 600 vor allem deren Anschweil3naht an die RDB-
Wand aus Alloy 182 und 82 von ISpRK betroffen. Bei diesem Ereignis wurden Eigen-

spannung als Ursache fiir die Schaden angenommen /NAK 02/.

e Barseback-2 (Schweden)

In dieser Anlage des Herstellers ABB-Atom (600 MW, Inbetriebnahme 1977) wurde ein Riss
in einer SchweilRnaht innerhalb der Treibwasserschleife gefunden. Dabei handelt es sich um
die Mischnaht zwischen der Verbindungsnaht der Venturidiise aus austenitischem Stahl mit
der ferritischen, innen austenitisch plattierten Rohrleitung. SchweiRnaht und Pufferung sind
mit Alloy 182 gefertigt worden. Der Riss verlief vom Schweil3gut bis in den austenitischen
Grundwerkstoff hinein. Metallographische Untersuchungen ergaben mehrere, teilweise nicht
dokumentierte Reparaturschweilungen an dieser Stelle, die zu erheblichen Eigenspannun-
gen gefuhrt haben /GOT 99/.

e Brennelementkasten-Befestigungsschrauben aus Alloy 750 in Anlagen von Sie-
mens/KWU

In den Anlagen KKI-1 und KKB wurden beim Brennelementwechsel eine bzw. mehrere lose
Kastenbefestigungen bemerkt, verursacht durch gebrochene Befestigungsschrauben aus
Alloy 750. Nahere Untersuchungen ergaben, dass interkristalline Risse an der Stelle der
hdchsten Spannungskonzentration, d. h. der Bohrung in der Schraube fir einen Siche-
rungsstift starteten und sich Uber den gesamten Querschnitt ausbreiteten. Nach Angaben
des Herstellers ist die Warmebehandlung der betroffenen Schrauben fir den Erstkern des
Kraftwerkes Brunsbittel nicht spezifikationsgerecht durchgefiihrt worden. Diese habe im
Temperaturbereich von 800 - 900 °C stattgefunden, was eine erhdhte Anfalligkeit fir ISpRK

zur Folge habe. Die zwischenzeitlich optimierte Warmebehandlung sollte bei 980 °C
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durchgefuhrt werden. Dies war allerdings bei der im KKI-1 gebrochenen Schraube der Fall,
weshalb auch weitere AbhilfemaRnahmen getroffen wurden (siehe auch Vorkommnisse in
DWR in Abschnitt 6.2.6) /WLN 84/.

o FuRstiickdichtungsfedern aus Alloy 718 an Brennelementen im KRB-1I C

Eine hohe Spannungskonzentration durch scharfe Biegung der Federn mit einem neuen
Werkzeug wurde fir gebrochene Fulistiickdichtungsfedern aus Alloy 718 an Fuf3en von
Brennelementen im KRB-1I-C (SWR) verantwortlich gemacht. Diese Federn haben jedoch
keine Haltefunktion, sondern sollen den Zwischenraum zwischen Brennelement-Kasten und

-Ful3 abdichten und damit Bypassstrome vermindern /GRS 99/.

6.2 Befunde in DWR

6.2.1 Dampferzeuger-Heizrohre

Abb. 6-1 Sekundarseitige Schaden an ausléandischen DE-Heizrohren (Beispiele)
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Die Dampferzeuger-Heizrohre von DWR wurden ursprunglich bei praktisch allen Anlagen
von US-amerikanischen Herstellern und deren Lizenznehmern aus Alloy 600 gefertigt. Die
zahlreichen Schaden an den DE-HR aus Alloy 600 filhrten zu einigen Storfallen, grofRem
Prifaufwand, einer grof3en Zahl von vorsorglich verschlossenen Heizrohren und schlief3lich
auch zum Austausch einer groRen Zahl von DE weltweit. Die Austausch-DE wurden in den
meisten Fallen mit Heizrohren aus dem Werkstoff Alloy 690, in einigen Fallen auch aus Alloy
800 ausgestattet. Sicherheitstechnisch und vor allem auch 6konomisch stellt dies weltweit
das wohl gravierendste werkstoffbedingte Problem in DWR dar. Entsprechend wird die Zahl
der Untersuchungen und Vertffentlichungen zum Korrosionsverhalten von Nickellegierungen

in HeiBwasser vom Werkstoff Alloy 600 dominiert.

Jedoch spielen hier auf3er ISpRK auch noch andere Schadigungsmechanismen eine Rolle
(siehe Abb. 6-1). Fur deutsche Anlagen sind die fur Alloy spezifischen Mechanismen nicht
mehr relevant, da dieser als Werkstoff fir DE-Heizrohre nur in KWO in den spater aus-

getauschten DE vorhanden war.

6.2.2 Druckhalterstutzen

Die ersten Risse an Stutzen im Primarkreis traten am Druckhalter auf, teilweise schon nach
sehr kurzen Betriebszeiten. Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen wurden in allen
Fallen Spannungsrisskorrosion an HeiBwasser als Ursache fir die Rissbildung angenom-
men. Der Druckhalter stellt die heiReste Komponente im Primarkreis eines DWR dar. Damit
entspricht qualitativ die zeitliche Abfolge — zuerst Rissbildung an Stutzen am Druckhalter und
erst nach langerer Betriebszeit an anderen Stutzen innerhalb des Priméarkreises von DWR —
der angenommenen Temperaturabhéngigkeit der Inkubationszeit fir die Rissbildung (siehe
Abschnitt 3.4.1).

e Instrumentierungsstutzen / USA (1986 und spater)

An einem Druckhalter-Instrumentierungsstutzen der Anlage San Onofre-3 (DWR von CE mit
1100 MWg, Inbetriebnahme 1984) trat eine kleine Leckage auf. Der etwa 16 mm lange Riss
war an der Innenseite des Stutzens entstanden und verlief in axialer Richtung. Mdglicher-
weise war er bis in das Schweil3gut aus Alloy 182 hineingelaufen. 1989 trat an der Repara-
turschweil3naht aus Alloy 182 erneut eine Leckage auf /NRC 90/, /PAT 02/.
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In der Anlage St. Lucie-2 waren 1987 vorsorglich vier Stutzen im Dampfraum des Druckhal-
ters ausgetauscht worden, da es sich um Werkstoff aus derselben Charge handelte, in der in
San Onofre Risse gefunden worden waren. 1993 zeigten alle diese vier Austausch-Stutzen
Leckagen durch Axialrisse aufgrund von ISpRK. Alle vier Stutzen wurden daher durch solche
aus dem Werkstoff Alloy 690 ersetzt. An einem dieser Stutzen trat 1994 erneut eine Leckage
auf. In diesem Fall war jedoch ausschliel3lich das Schweif3gut aus Alloy 182 betroffen. In der
Folge wurden die vier oben schon genannten und weitere Austauschstutzen aus Alloy 690
mit dem Schweil3zusatzwerkstoff Alloy 52 geschweil3t /BOG 96/.

Eine Auswertung aller meldepflichtigen Ereignisse in den USA (Stand 2003) mit Leckagen
von borsaurehaltigem Kihlmittel in /HOW 02/ zeigt, dass neben den drei oben genannten
Fallen noch Leckagen an Druckhalter-Instrumentierungsstutzen in sechs weiteren Anlagen
auftraten. Insgesamt waren in sieben von neun Fallen Anlagen des Hersteller CE betroffen.

Die meisten Leckagen traten nach mehr als zehn Jahren Betriebszeit auf.

e Instrumentierungsstutzen / Frankreich (1989)

Beim Drucktest nach dem ersten Zyklus wurden in zwei franzésischen 1300 MW-Anlagen
(Hersteller Framatome, Inbetriebnahme 1988 bzw. 1989) geringe Leckagen an Druckhalter-
Durchfihrungen anhand von Borsaurespuren entdeckt. Es handelt sich dabei jeweils um
einen Instrumentierungsstutzen: einen zur Temperaturmessung in Cattenom-2 und einen fur
die Fillstandsmessung in Nogent-1. Daraufhin durchgefihrte Prifungen an funf weiteren

Anlagen des gleichen Typs ergaben insgesamt 12 befundbehaftete Stutzen.

In den Anlagen dieses Typs hat jeder Druckhalter insgesamt 11 Instrumentierungsstutzen,
die in Behdlterbohrungen eingewalzt und innen mit der austenitischen Plattierung ver-
schweil3t sind. Die Risse gehen von der Schwei3naht mit der Plattierung aus und verlaufen
grundsatzlich axial, jedoch sind auch einige Verzweigungen in Umfangsrichtung entdeckt
worden /IRS 89/, INRC 90/.

Die Durchfihrungen an den Druckhaltern der 1300 MW-Anlagen wurden nach provisori-
schen Reparaturen schliel3lich gegen solche aus dem Werkstoff Alloy 690 ausgetauscht, der
als weniger anfallig gegen SpRK gilt. Die entsprechenden Durchfiihrungen der 900 MW-
Anlagen wurden aus austenitischem Chrom-Nickel-Stahl gefertigt und waren von der Riss-
bildung nicht betroffen /ASN 01/, /IRS 89/.
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e Heizungsdurchfiihrungen / USA (1989 und spater)

In der Anlage Calvert Cliffs-2 (DWR von CE mit 900 MW, Inbetriebnahme 1977) wurden
Leckagen an 20 Heizungsdurchfihrungen und an einem Instrumentierungsstutzen des
Druckhalters entdeckt. Daraufhin durchgefiihrte zerstérungsfreie Prifungen an allen 28 Hei-
zungsdurchfiihrungen ergaben 24 mit Rissbefunden, inklusive derer mit Leckage. Bei diesen
Durchfiihrungen handelt es sich um durchgesteckte und innen verschweil3te Stutzenrohre
(englisch “thermal sleeves”), durch die die Heizstabe gefihrt werden. Alle Risse verliefen in
axialer Richtung und befanden sich in einem Bereich, der vor oder nach dem Einschweil3en
der Stutzen ausgebohrt worden war, um die Heizstdbe besser durchstecken zu koénnen.
Durch die Kiuhilmittel-Leckage war auch ferritischer Grundwerkstoff des Druckhalters durch
Borsaurekorrosion abgetragen worden. 1998 trat an einer Reparaturschwei3naht aus Alloy
182 erneut eine Leckage auf. Diese wurde mit Alloy 152 repariert /[HOW 02/, INRC 90/, /PAT
02/.

Eine Auswertung aller meldepflichtigen Ereignisse in den USA (Stand 2003) ergab insge-
samt sieben Falle mit Leckagen an den Heizungsdurchfiihrungen der Druckhalter, die sich
alle in Anlagen des Herstellers CE ereigneten. Der erste war schon nach sieben Betriebsjah-
ren in der Anlage Arkansas Nuclear One-2 aufgetreten, die anderen erst nach mindestens 12
Betriebsjahren /[HOW 02/.

e Safe End und Mischnéhte in groRen DH-Stutzen

Ein Umfangsriss an dem Safe End des Stutzens eines motorbetriebenen Druckhalter-Ventils
in der Anlage Palisades (DWR von CE mit 800 MWy, Inbetriebnahme 1971) fihrte zu einer
Leckage. Der Riss war auf der Innenseite im Grundwerkstoff nahe der Schweif3naht gestartet
und hatte sich dann entlang der Schmelzlinie mit vielen Verzweigungen in den Grundwerk-
stoff fortgesetzt. Er hatte innen eine Lange von 60 mm bei einem Durchmesser der Leitung
von 100 mm. Auf3en waren 6 nicht zusammenhéngende Risse mit jeweils etwa 12 mm Lan-

ge zu sehen, die sich insgesamt tber etwa 30 % des Umfangs erstreckten /PAT 02/.

e Neuere Falle an Mischnéhten in groRen DH-Stutzen

Wolf Creek/USA: Betroffen waren Mischnahte aus Alloy 82/182 an DH-Stutzen zu den Lei-
tungen der Sicherheits- und Druckentlastungsventilen. Es befanden sich jeweils Risse in

Umfangsrichtung (siehe Abb. 6-2 und Abb. 6-3) teilweise mehrere oder bis tber 180° umlau-
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fend mit einer Tiefe von 25 % der Wanddicke und mehr /LUP 06/. Fir zwei der betroffenen

Schweif3ndhte waren Reparaturschweif3ungen dokumentiert.
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Abb. 6-2 Skizzen der Umfangsrisse in den Schwei3nahten der Ansatzrohre fur die

Druckhalter- bzw. Sicherheitsleitung von Wolf Creek /LUP 06/
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Abb. 6-3 Skizzen des Umfangsrisses in der Schweif3naht des Ansatzrohres fir die Dru-

ckentlastungsleitung von Wolf Creek /LUP 06/

Tsuruga-2 (Sept./Okt. 2003) /IRS 04/: Es wurden Risse in den Mischnéhten an den DH-
Stutzen zu einem Sicherheits- und einem Druckentlastungsventil gefunden. Ein Riss war
wanddurchdringend, wobei alle Risse nur axial und innerhalb des Schweil3guts (,Alloy 600

type*) verliefen. Fir beide Schweil3ndhte waren Reparaturschweilungen nachweisbar.
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6.2.3 Stutzen im Deckel des Reaktordruckbehalters

Die Schaden an diesen Stutzen und die entsprechenden Untersuchungen sind bereits in
/JEN 02/ ausfuhrlich beschrieben worden. Hier wird eine zusammenfassende Darstellung der
Historie der Befunde und Vorkommnisse mit einer exemplarischen Beschreibung der jeweils
ersten Entdeckung der verschiedenen Schadenstypen gegeben. Dabei handelt es sich um
den haufigsten Fall der vorwiegend axialen Risse im Bereich der Einschweifl3naht (Bugey-3),
der Bildung von Umfangsrissen oberhalb der EinschweiRnaht von auf3en (Oconee Nuclear
Station-3), Rissbhildung in allen Richtungen mit Kornzerfall als Sonderfall (Zorita) und schliel3-
lich die Bildung besonders langer Risse mit gréReren Leckraten und Borsaurekorrosion am

RDB-Deckel als Folge (Davis Besse).

Als Ursache fir die aufgefundenen Risse wird Spannungsrisskorrosion angenommen. Fir
die dazu notwendigen Spannungen wird im Wesentlichen der Schweil3vorgang verant-
wortlich gemacht, der erhebliche Eigenspannungen in das Stutzenrohr einbringt. Diese Ei-
genspannungen sollen zu den gefundenen axialen Anrissen an der Innenoberflache der
Stutzenrohre in Hohe der Einschweil3naht gefuhrt haben. Dagegen handelt es sich bei den
Umfangsrissen allem Anschein nach um Sekundarschaden, die durch Rissbildung von au-
Ren entstanden sind. Diese konnten erst dadurch entstehen, dass durch einen priméaren axi-
alen Riss im Stutzen Kuhlmittel nach auf3en gedrungen ist und dort in einem schmalen Spalt
zwischen Deckelbohrung und Stutzenrohr oberhalb des Presssitzes anstand. Dadurch wur-
den die Bedingungen geschaffen, die auch zu Spannungsrisskorrosion von auf3en fiihren
konnten / NRC 0la/, /INRC 01b/, /INRC 01c/, /INRC 01d /.

6.2.3.1 Vorwiegend axiale Risse im Bereich der Einschweif3naht

e Vorkommnis in Bugey-3 (1991)

Wahrend der Druckprufung bei 207 bar und etwa 80 °C (Betriebsdruck: 155 bar) wurde eine
noch nicht genau lokalisierbare Leckage mit einer Austrittsrate von etwa 1 I/h im Bereich des
RDB-Deckels durch einen Schalldetektor /SHA 94/ festgestellt. Bei weiteren visuellen Unter-
suchungen bei 25 bar wurde zwischen dem &aufReren Rohr des Steuerelementantriebs-
stutzens Nr. 54, der sich im Randbereich des Deckels befindet, und dem RDB-Deckel nach
auRRen durchsickerndes boriertes Wasser gefunden /GOU 91/, /IRS 91/, /JEN 93/.
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Zerstorungsfreie Prifungen (Wirbelstrom-, Ultraschall-, Farbeindring- und visuelle Prifun-
gen) ergaben etwa 10 axial orientierte Befunde mit Langen bis zu 80 mm im Bereich der
Schweil3naht /GOU 91/, /IRS 92/. Der Riss, der zur Leckage gefuhrt hatte, ging von der In-
nenoberflache des Stutzenrohres aus und hatte dort eine Lange von 50 mm und an der Au-
Renseite eine Lange von 2 mm. Dariber hinaus reichte er etwa 2 mm in die Schweil3naht
hinein. Metallographische Untersuchungen ergaben eine interkristalline Bruchflache. An den
Rissoberflachen vorhandene Oxidationsschichten zeigten, dass der Riss schon einige Zeit
vor dem Drucktest existiert haben muss. Unter Betriebsbedingungen hat er aber offen-
sichtlich nicht zu einer nennenswerten Leckage gefiihrt /BUI 93/, /ISHA 94/, ITEI 95/.

Durch die zerstérenden Prifungen wurden auch kleine Risse in 30°- und in Umfangsrichtung
gefunden, die offensichtlich durch Spannungsrisskorrosion von auf3en erzeugt worden wa-
ren, nachdem durch die Leckage Kiuhlmittel nach auRen gedrungen war. Diese lagen teilwei-
se im Grundwerkstoff des Stutzens und teilweise in der Wurzel der Schweil3naht. Ein Riss
erstreckte sich Uber 110° des Umfangs bei einer maximalen Tiefe von 3,5 mm /JEN 93/,
ITEI 95/.

Zusatzlich fand man in Schliffen senkrecht zur Stutzenachse in den verschiedenen Schweil3-
gut-Bereichen (Puffer-, Wurzel und Filllagen) noch zahlreiche 2-3 mm lange Risse ohne
sichtbare Verbindung zu den grof3en Rissen und zum Kuhimittel. Méglicherweise handelt es
sich dabei um Heil3risse /JEN 93/.

Diesem frihen Hinweis auf die Mdglichkeit der Bildung von Umfangsrissen von auf3en wurde
jedoch zumindest auBerhalb Frankreichs lange Zeit keine Aufmerksamkeit geschenkt. Dies
zeigt sind insbesondere an der Einschatzung der sicherheitstechnischen Bedeutung der Ris-

se durch die NRC, als auch an der Ausrichtung der Ultraschallprifungen auf axiale Fehler.

e Befunde in axialer Richtung in anderen Anlagen

Nach dem ersten Vorkommnis mit Leckage in Bugey-3 wurden in zahlreichen Druckwasser-
reaktoren in und aufRerhalb Frankreichs jeweils ein Teil oder alle Steuerstabstutzen auf ahn-
liche Rissbildung hin geprift. Dabei traten an etwa 2-3 % der Stutzen weitere Befunde auf.
Die meisten der in den alteren franzdsischen Anlagen gefundenen Risse waren 3-6 mm tief
und nur vereinzelt tiefer und verliefen in axialer Richtung. Bei einer Wanddicke von etwa
16 mm gefahrdeten diese Risse nicht unmittelbar die Integritat des Stutzens /JEN 94/,
INRC 97/.
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Wanddurchdringende Risse sind erst einige Jahre spater wieder gefunden worden, wie in
der belgischen Anlage Tihange-1 /IRS 98/ und den US-amerikanischen Anlagen Oconee
Nuclear Station 1 (ONS-1) im November 2000 sowie Arkansas Nuclear One Unit 1 im Feb-
ruar 2001 /NRC 01b/. Alle diese Risse verliefen jedoch axial innerhalb des Stutzens und
konnten daher nicht direkt zu einem Abriss des Stutzens fuhren. Ihre sicherheitstechnische

Bedeutung wurde daher als gering eingestuft.

6.2.3.2 Rissein Umfangsrichtung

Diese Einschatzung der sicherheitstechnischen Bedeutung anderte sich jedoch mit den Be-
funden in den US-amerikanischen Anlagen Oconee Nuclear Station 3 und 2, die im Februar
bzw. April 2001 gefunden worden sind. Hier sind auch eindeutig Risse in Umfangsrichtung
entdeckt worden, die potenziell zu einem Abriss des Stutzens fuhren kdnnten und denen
damit eine weitaus groR3ere sicherheitstechnische Bedeutung zukommt. Auf3erdem sind hier
auch Stutzen in der Mitte des Deckels betroffen /LER 01/, /NRC 0l1a/, /NRC 01b/.

e Oconee Nuclear Station-3 / USA (Februar 2001)

Im Rahmen einer geplanten visuellen Inspektion wurden im Februar 2001 im Block 3 der
Anlage Oconee Nuclear Station nach vorher durchgeflihrter Reinigung des Deckels geringe
Mengen von Borsaurekristallen (einige zehn cm3) an 9 von insgesamt 69 Steuerstabdurch-
fuhrungen entdeckt. Dabei waren auch Stutzen in der Mitte des Deckels betroffen. Daraufhin
durchgefihrte Ultraschallprifungen ergaben insgesamt 47 Rissanzeigen an diesen 9 Stut-
zen. Diese wurde alle entweder als axiale Risse im Grundwerkstoff des Stutzenrohres im
Bereich der Stutzen-Einschweil3naht oder als Risse in Umfangsrichtung am unteren freien
Ende des Stutzenrohres, also unterhalb der Schwei3naht, interpretiert /NRC 0la/, /ROB 02/.

An den Stutzen mit Leckage wurden nach der SchweilRreparatur Farbeindringpriufungen
durchgefihrt. Dabei zeigten sich an zwei Stutzen auch Risse in Umfangsrichtung oberhalb
der Schweil3naht. AulRerdem konnte festgestellt werden, dass einige der Risse auch in der
Einschweif3naht initiilert und von dort in den Grundwerkstoff des Stutzenrohres eingedrungen
waren. Metallographische Untersuchungen an den Umfangsrissen ergaben, dass es sich
dabei um interkristalline Rissbildung von auf3en handelte, entlang der Schweil3nahtkontur.
Beide Risse erstreckten sich tber einen erheblichen Teil des Umfangs (120° und 150°) und
waren bereits wanddurchdringend; in einem Fall war an der Innenseite des Stutzens jedoch
erst ein kleines Loch entstanden /MRP 01/, /INRC 01a/.

C-44



Die vorher durchgefuhrten Ultraschall- und Wirbelstromprifungen hatten an dieser Stelle
Anzeigen mit ungewdhnlicher Charakteristik ergeben, die jedoch nicht als Risse interpretiert
worden waren. Eine Nachuberprifung ergab, dass diese Fehlinterpretation durch die Riss-

orientierung im Verhaltnis zur Einschallrichtung zustande gekommen war /MRP 01/.

Diese neuen Befunde veranlassten die US NRC dazu, ein Bulletin herauszugeben, in dem
kurzfristig qualifizierte visuelle Prifungen der Stutzen von auf3en fiir solche Anlagen gefor-
dert werden, fur die die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung aufgrund der bisherigen Be-
triebszeit und der Betriebstemperatur des Deckels als relativ hoch eingeschétzt wird. Der
durch diese Forderung erhdhte Priufumfang in den US-amerikanischen Anlagen fihrte bis
zum Ende des Jahres 2001 zu weiteren Befunden in einigen Anlagen. Darunter waren auch
wanddurchdringende Risse in Umfangsrichtung (Crystal River-3 und Surry-2). Dabei ist auch
beachtenswert, dass einige Risse im Schweil3gut initiieren bzw. vollstandig im SchweilRgut
verlaufen. /INRC 01/, /NRC 01b/.

6.2.3.3 Interkristalliner Zerfall nach Eintrag von Schwefelsaure

e Zorita/Spanien (Januar 1994)

In der altesten spanischen Anlage Zorita, auch José Cabréra genannt, stellt sich die Situati-
on etwas anders dar als fur die anderen von Rissen an den Deckelstutzen betroffenen DWR.
Bei dieser Ein-Loop-Anlage von Westinghouse mit 160 MW elektrischer Leistung (Inbetrieb-
nahme 1969) wurden am 18. Januar 1994 bei einer visuellen Inspektion wahrend eines

Brennelementwechsels Borsdurespuren an einem Stutzen dieser Anlage entdeckt /IRS 95/.

AnschlieBende Priifungen an allen 17 leeren Stutzen (d.h. ohne Thermoschutzrohr und ohne
weitere Funktion) ergaben neben einem etwa 20 mm langen axialen Durchriss, der zu den
entdeckten Borsaurespuren gefuhrt hatte, weitere Anzeigen an 11 Stutzen, von denen sechs
mehr als 75 % der Wanddicke durchdrungen hatten. Alle diese Risse befanden sich aller-
dings in den freien Enden der Stutzen oberhalb des Deckels, einem Bereich, in dem in ande-

ren Anlagen noch gar keine Risse gefunden worden waren.

Die groRe Zahl der funktionslosen, oben blindgeflanschten Stutzen erklart sich dadurch, dass
der Reaktor zunachst fur eine hohere Leistung konzipiert und daher mit wesentlich mehr

Steuerstabstutzen ausgestattet worden war als schlief3lich benétigt wurden.
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Weitere Prifungen im Bereich der Einschweil3naht der Stutzen in den Deckel, wo auch in
anderen Anlagen Risse gefunden worden waren, ergaben ebenfalls auergewothnlich viele
Befunde: 16 der 17 leeren Stutzen waren befundbehaftet. Bei einigen Stutzen fanden sich
auch Anzeigen von umlaufenden Rissen. AnschlieRend wurden auch in 10 der 17 Durch-

fuhrungen mit Steuerstab axiale Rissanzeigen im Bereich der Schweil3naht gefunden.

Zwei Proben sind metallographisch untersucht worden: Der Stutzen mit Durchriss oberhalb
des Deckels und eine weitere befundbehaftete Probe aus dem Schwei3nahtbereich eines
anderen Stutzens. Dabei wurde eine Sensibilisierung des Materials festgestellt, die auf eine
nicht spezifikationsgeméfe Herstellung des Alloy 600 zuruckzufiihren sei. Die Risse seien
durch interkristallinen Zerfall und interkristalline Spannungsrisskorrosion, ausgeldst durch
Sulfate, entstanden. Die Anwesenheit von Sulfaten wird in Zusammenhang gebracht mit
zwei Einbrichen von lonenaustauscher-Harz in den Primarkreis in den Jahren 1980 und
1981. Diese Harze zersetzten sich im anschlieRenden Betrieb, wobei unter anderem Schwe-

felsaure frei wurde.

Die Anwesenheit von Sulfaten und der dadurch ausgel6ste interkristalline Zerfall auch im
Bereich geringer Eigenspannungen weit oberhalb der Schweil3naht sowie die insgesamt sehr
grofl3e Anzahl von Rissen unterscheiden diesen Fall von den Rissbildungen an den konstruk-

tiv &hnlichen Stutzen in anderen Anlagen.

6.2.3.4 Leckage am Stutzen mit nachfolgender Borsaurekorrosion

e Davis Besse/ USA (Marz 2002)

Neben dem Abriss des Stutzens besteht auch noch eine weitere mogliche Folgewirkung der
Rissbildung durch ISpRK mit erheblicher sicherheitstechnischer Bedeutung: Langere Risse
mit entsprechend gré3eren Leckraten kénnen, wenn die Leckagen lange Zeit nicht abgestellt
werden zur Auflosung des ferritischen Stahls des RDB-Deckels durch Borsdurekorrosion
fuhren (siehe Abb. 6-4).

Ein sicherheitstechnisch bedeutsamer Schaden ist dadurch in der Anlage Davis Besse auf-
getreten und im Marz 2002 entdeckt worden. Dort wurde durch die offensichtlich mehrere
Jahre nicht identifizierte Leckage, verdeckt durch eine dicke Kruste von Borsaurekristallen,
der ferritische Stahl auf einer Flache von etwa 150 x 100 mm bis auf die Plattierung abgetra-
gen /NRC 02/, /WLN 03b/.
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Ultraschallprufungen der insgesamt 69 Stutzen hatten Befunde an 5 Stutzen ergeben, davon
waren insgesamt 10 Befunde an den drei Stutzen mit den Nummern 1, 2 und 3 wanddurch-
dringend. Hier waren also Stutzen im Zentrum des Deckels besonders betroffen. Die Stutzen
1 bis 5 gehdrten alle einer Charge des Herstellers Babcock & Wilcox Tubular Products an,
die auch in Oconee Nuclear Station-3 zum Einsatz gekommen war und sich schon dort als

besonders empfindlich gegen Spannungsrisskorrosion erwiesen hatte /AIT 02/.

Abb. 6-4 Mulde im RDB-Deckel von Davis Besse durch Borsaurekorrosion

, RDB-Deckel: ferritischer

/!

; serstab-
lzen:
: = nel 600

168

10, \
—A‘T{H I\ austenitische Plattierung

Schweifinaht aus

Alle diese Risse waren knapp unterhalb der Schweil3naht von aul3en gestartet und nach
oben gewachsen. Die wanddurchdringenden Risse erstreckten sich bis zur Oberkante der
Schweil3naht oder dartiber. Die langsten Risse befanden sich in den Stutzen Nr. 2 und 3. Sie
waren auf einer Lange von etwa 100 mm wanddurchdringend, wovon sich etwa 25 bzw.
30 mm oberhalb der Schweil3naht erstreckten. An Stutzen Nr. 2 wurde auch eine in Um-
fangsrichtung verlaufende Anzeige oberhalb der Schweil3naht gefunden. Auch diese Anzeige

startete von auf3en, erreichte jedoch nur eine Tiefe von 50 % der Wanddicke /AIT 02/.

Alle funf befundbehafteten Stutzen sollten repariert werden. Bei der Reparatur wurde eine
grol3e Mulde neben dem Stutzen Nr. 3 entdeckt, wo der ferritische Stahl durch Borsaurekor-
rosion auf einer Flache von etwa 150 x 100 mm bis auf die Plattierung abgetragen worden
war. Die langsten Risse hatten anscheinend zu erheblichen Leckagen geflhrt, die deutlich
Uber die bisher gefundenen Leckraten hinausgingen und durch Verdampfen des Wassers
und Aufkonzentration der Saure zu diesen grof3en Abtragsraten fihren konnten. Die Leckage
an Stutzen Nr. 3 hatte vermutlich schon seit mindestens vier Jahren angestanden und war

durch Leckagen an mehreren Stutzenflanschen und die dadurch entstandenen Borsaurekris-
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tall-Ablagerungen auf dem Deckel ,verdeckt* worden. Daher war auch eine visuelle Prifung
des Deckels von oben nur eingeschrankt méglich gewesen. Die besondere Bedeutung des
Schadens, durch den die Integritdt des Deckels gefahrdet war, hat die NRC veranlasst, dazu
ein Bulletin herauszugeben /NRC 02/.

6.2.3.5 Schlussfolgerung aus den Schéden an den Stutzen im RDB-Deckel

Diese Vorkommnisse lassen mehrere mogliche Szenarien fur die Schadensentwicklung

durch Risse an den Stutzen erkennen:

— Axiale Risse im Stutzenrohr durchdringen die Wand oberhalb der Schweil3naht und fuh-
ren zu einer Leckage nach auf3en, die zu einer neuen Rissinitiierung in Umfangsrichtung

von auf3en am Stutzenrohr oberhalb der Einschweil3naht fihrt.

— Axiale Risse im Stutzenrohr kénnen oberhalb der Einschweif3naht, wo die Spannungen

in axialer Richtung vorherrschen, in Umfangsrichtung umgelenkt werden.

— Risse zwischen Stutzenrohr und EinschweiRnaht dringen zunachst vorwiegend axial
nach oben vor, kdnnen sich aber im Schwei3gut selbst oder im Grundwerkstoff des

Stutzenrohres oberhalb der Einschweif3naht in Umfangsrichtung ausbreiten.

— Lé&ngerfristige Leckagen durch wanddurchdringende Risse an den Stutzen kénnen auch
zu erheblichen Schéden durch Borséurekorrosion fihren, die unter ungiinstigen Umstan-

den die Integritat des Deckels gefahrden konnen.

Die groRe Anzahl der Schaden und deren potentielle sicherheitstechnische Bedeutung fiihr-
ten schliel3lich dazu, dass weltweit eine gro3e Anzahl von kompletten RDB-Deckeln gegen
solche mit Stutzen aus Alloy 690 und Schwei3nahten aus Alloy 152 und 52 getauscht wur-

den, insbesondere in Frankreich, den USA, Japan und Spanien /OEC 06/.
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6.2.4 Stutzen am Boden des Reaktordruckbehéalters

e South Texas-1 (USA/2003)
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South Texas-1 ist eine 4-Loop-Anlage mit DWR des Herstellers Westinghouse mit etwa
1300 MW, Inbetriebnahme 1988. Bei Anlagen dieses Typs sind, wie bei den meisten Anla-
gen mit DWR US-amerikanischer Hersteller, kleine Stutzen zur Kerninstrumentierung im
RDB-Boden. Diese sind bzgl. Konstruktion und Werkstoffkombination praktisch identisch mit

den Stutzen im RDB-Deckel. In South Texas sind 58 Stutzen mit einem aufReren Durchmes-
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ser von etwa 38 mm aus dem Werkstoff Alloy 600 durch den RDB-Boden gesteckt und von
innen mit den SchweilRzusatzwerkstoffen Alloy 82 und 182 eingeschweil3t (siehe Abb. 6-5).

Durch diese Stutzen und die weiter unten anschlielenden Fihrungsrohre (,thimble guide
tubes®) aus austenitischem Werkstoff werden Rohrchen (,thimbles®) mit Instrumentierungs-
kabeln gefuhrt. Diese R6hrchen und die Fuhrungsrohre sind bis zu der Dichtung (,seal tab-
le*) ein Teil der druckfiihrenden UmschlieRung. Die Stutzen werden nach Aussage des Be-
treibers bei jedem Brennelementwechsel visuell inspiziert, wofur mindestens zwei Isolations-
platten (in Abb. 6-5 unten im Bild) entfernt werden. Dabei waren bisher keine Anzeichen von
Leckagen festgestellt worden /NRC 03a/, /INRC 03b/. In South Texas-1 sind bei visuellen
Inspektionen sehr kleine Mengen von Borsaurekristallen (etwa 150 bzw. 3 mg) an 2 Instru-
mentierungsstutzen am RDB-Boden gefunden worden, die auf eine kleine Kuihimittelleckage

hindeuten.

Die Ursache der Leckagen ist nicht vollstandig geklart. Eine hierfir entnommene Material-
probe ist verloren gegangen. Erste Befunde von zerstérungsfreien Prifungen der Stutzen
zeigen drei axiale Befunde an Stutzen Nr. 1 und zwei an Stutzen Nr. 46, die auf mdgliche
axiale Risse hinweisen. Alle liegen sowohl im Grundwerkstoff des Stutzens als auch im
Grenzbereich zur Schwei3naht. Aus der visuellen Prufung der Oberflachen und der zersto-
renden Prifung von Proben aus Stutzen Nr. 1 gab es Hinweise auf Schweil3fehler in diesem
Bereich. Daher wird angenommen, dass Schweil3fehler Ausgangspunkt der Risse waren, die
durch thermische Ermidung und ISpRK gewachsen sind /NRC 03b/, /NRC 03c/.

e Mischnaht zwischen RDB und Hauptkihimittelleitung

In den drei Anfang der 80iger Jahre in Betrieb genommenen 3-Loop-Anlagen des Herstellers
Westinghouse (V.C. Summer, Ringhals-3 und -4) sind im Jahre 2000 Risse in der Mischnaht
zwischen RDB und Hauptkuhlmittelleitung (HKL) gefunden worden, die im Falle von
V.C. Summer (siehe Abb. 6-6) sogar wanddurchdringend waren und zu einer kleinen Lecka-
ge gefuhrt haben. In diesen Mischnéhten sind sowohl die Pufferlage auf den ferritischen
RDB-Stutzen als auch die Verbindungsnaht mit den austenitischen Vorschuhenden mit Alloy
182 geschweil3t worden. Fir Schweil3nahtreparaturen in V.C. Summer ist sowohl Alloy 182
als auch Alloy 82 verwendet worden. Der Rissverlauf ist in allen Fallen axial (quer zu
Schweil3naht), interdendritisch (interkristallin) und innerhalb des SchweiR3gutes aus Alloy
182. Nur in Summer kann eine Rissbildung in Alloy 82 nicht ausgeschlossen werden, da sich

hier die Bereiche von Alloy 182 nicht klar von denen aus Alloy 82 abgrenzen lassen. In den
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an die Schwei3naht angrenzenden Materialien wurden keine Risse gefunden. Nur in Sum-
mer erstreckt er sich der durchgehende Riss bis in die WEZ in Richtung Stutzen. Als Scha-
densursache wurde in allen Fallen ISpRK angenommen. Der Schadigungsmechanismus
wurde zumindest in Summer und Ringhals-4 durch eine hohe verbliebene Restspannung
infolge umfangreicher Schweil3nahtreparaturen bei der Fertigung begtinstigt /WLN 0le/. Es

folgen noch zusatzliche Informationen zu diesen drei Vorkommnissen:

o Leckage an Mischnaht des RDB-Stutzens in V.C. Summer (USA / 2000)

SchweiBnaht
Reak:
Hauptkihimittelleitung
~
/
E— xﬁ
Plattierung Ausdehnung des Umfangrisses Ausdehnung des

Ubergang zum ferritischen Stahl axialen Risses

Reaktordruckbehalterstutzen: niedrig legierter ferritischer Stahl ASME SA 508 Class 2,
(ahnlich dem deutschen Reaktordruckbehalterstahl 22 NiMoCr 37),

HauptkiihImittelleitung: nicht-stabilisierter, austenitischer Stahl ASME SA-376 304 N,
(@hnlich dem deutschen Stahl 1.4301),
SchweiBzusatzwerkstoffe: ~ Inconel 182, Inconel 82 (SchweiBnaht); Inconel 182 (Pufferung)

Abb. 6-6 Schematische Darstellung der Rissbefunde im KKW Virgil C. Summer (USA)

Bei einer Begehung des Reaktorsicherheitsbehélters im Zuge des Abfahrens zum Brenn-
elementwechsel wurde im Oktober 2000 eine grof3ere Menge Borsaurekristalle vorgefunden.
Die Borsaurekristalle, offenbar Folge einer Kihimittelleckage, befanden sich auf dem Ful3-
boden und an Strukturteilen unterhalb einer Hauptkihimittelleitung (Loop A, heil3e Seite).
Weitere Untersuchungen ergaben, dass ein axial verlaufender Riss in der Schwei3naht zwi-
schen RDB-Stutzen und Vorschuhende der Hauptkihlmittelleitung die Ursache fir die Le-
ckage war. Die Risslange des axialen Risses entsprach an der Innenseite der Rohrleitung
etwa der Breite der Schwei3naht von etwa 60 mm. Die weitere Rissfront verlief nahe den

Schmelzlinien zu dem ferritischen Werkstoff des Stutzens auf der einen und dem austeniti-
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schen Werkstoff der HKL auf der anderen Seite und nahm damit fast die gesamte Quer-
schnittsflache der Schweil3naht inklusive Pufferung ein. Jedoch war die Penetrationsstelle an
der auReren Oberflache sehr klein.

Weiterhin wurden neben mehreren kleineren axialen Rissen auch in Umfangsrichtung verlau-
fende und den grof3en axialen Riss kreuzende Risse mit einer Tiefe von ca. 5 mm (entspricht
der Dicke der Plattierung) gefunden. Diese Umfangsrisse hatten in der Plattierung ihren
Ausgangspunkt und verliefen bis zum Ubergang zum ferritischen Grundwerkstoff. Ebenfalls
wurden aus dem Fertigungsprozess stammende Heil3risse entdeckt. Die Risse befinden sich
teilweise in Reparaturzonen. Die Durchsicht der Fertigungsdokumentation ergab, dass,
nachdem die Schweif3ung von der Innenseite her ungefahr zur Halfte fertig gestellt war, auf-
grund von Rissbefunden das Schweil3gut bis auf eine kleine Bricke zur Fixierung von Rohr
und Stutzen wieder herausgearbeitet wurde. Danach erfolgte die Wiederauffillung von der
Innenseite und anschlieRend wurde die SchweiRung von der AuRRenseite fertiggestellt. Ge-
genlber der spezifizierten SchweiRnahtform ergab sich eine ganzlich andere Schweil3naht-
form. Insgesamt wurden an dieser Schweilnaht auf dem Umfang verteilt finf Reparatur-
maflnahmen durchgefihrt. Das Reparaturschwei3gut bestand hauptsachlich aus Alloy 82
und wurde mit dem WIG-Verfahren eingebracht. Es wird daher davon ausgegangen, dass
die Risse in Alloy 182 initiiert, dann aber auch in Alloy 82 weiter gewachsen sind /RAO 02/.
Aus der Dokumentation jedoch geht hervor, dass bei den Reparaturschweil3ungen auch Al-

loy 182 verwendet wurde.

Ein etwa 300 mm langes Stiick der Rohrleitung in Loop A inklusive der rissbehafteten
Schweil3naht wurde herausgeschnitten. Ein neues Stick wurde mit Alloy 152 und 52 einge-
schweil3t. Einige weitere kleine Befunde in den Schweil3ndhten der heilen Strange der
Loops B und C wurden belassen und sollten nach einem Zyklus (1,5 Jahre) neu geprift wer-
den. Nach den Wirbelstromanzeigen hatten diese eine Lange bis zu etwa 6 mm (axiale Be-
funde) bzw. bis zu 15 mm (Befunde in Umfangsrichtung) /IRS 00/, /NRC 00/, /INRC 01a/,
/WLN 01e/.

¢ Risse in Mischnaht des RDB-Stutzens in Ringhals-4 (Schweden / 2000)
Im Jahre 2000 wurden die Mischnéhte zwischen den ferritischen RDB-Stutzen und den aus-

tenitischen HauptkihImittelleitungen wiederkehrend mit Ultraschall und Wirbelstrom geprift.

Dabei wurden an einem Stutzen im heil3en Strang vier axial verlaufende Anzeigen im Be-

C-52



reich der Innenoberflache der Schweil3naht mit Langen von 9 bis 13+3 mm gefunden. Diese
Mischnaht war im Elektro-Handschweil3verfahren mit Alloy 182 gepuffert und verbindungs-
geschweifl3t worden. Aul3erdem waren im Bereich der Befunde Reparaturen vorgenommen
worden. Die metallographischen Untersuchungen an Schiffchenproben aus der Schweif3naht
ergaben verzweigte, interdendritische Risse mit Tiefen von 6 bis 22 mm. Alle Risse standen
mit der Oberflache und dem Medium in Verbindung, waren jedoch an der Oberflache sehr
eng. AuBBerdem fanden sich noch abgegrenzte Felder von Heil3rissen und kleine Bindefehler
im Bereich der Schweil3naht /IRS 01/, /SKI 01/, /WLN 01e/.

Bereits im Jahre 1993 waren Priufungen an der Schwei3naht mit gleichen Verfahren, aber
anderen Priftechniken als 2000 durchgefiihrt worden. Damals hatten sich Anzeigen erge-

ben, die jedoch nicht registrierpflichtig waren.

¢ Risse in Mischnaht des RDB-Stutzens in Ringhals-3 (Schweden / 2000)

Aufgrund der Befunde in Ringhals-4 wurden auch hier im Jahre 2000 Prufungen an den
Mischnahten der RDB-Stutzen durchgefiihrt. Dabei wurden zwei Befunde in axialer Richtung
mit den Ausmalen (Tiefe x Lange) 9 x 13 mm und 9 x 16 mm gefunden. Eine erneute Pru-
fung mit den gleichen Verfahren, aber verbesserter Wirbelstromtechnik im Jahre 2001 ergab
drei Befunde mit den MafRen 13 x 18, 16 x 20 und 8 x 8 mm. Damit haben sich die gemes-
senen Tiefen innerhalb eines Zyklus um 4 und 7 mm vergroR3ert. Alle drei Befunde sind durch

Herausschneiden von Schiffchenproben entfernt worden /SKI 01/.

6.2.5 Mischnahte zwischen Dampferzeugerstutzen und Hauptkihlmittelleitung

In Japan wurden in den Jahren 2007 und 2008 in sechs Anlagen mit DWR in jeweils ein bis
drei Mischndhten der heil3en Strange der Hauptkihlmittelleitungen mit den Dampferzeugern
axiale Risse gefunden. Verbindungsschweif3naht und Pufferung auf die ferritischen Stutzen
der Dampferzeuger sind mit ,Alloy 600“-&hnlichem Werkstoff (vermutlich &hnlich Alloy 182)
geschweildt worden. Eine von der Anlage Mihama-2 stammende Farbeindringprifung zeigt
ein Feld aus zahlreichen Einzelrissen in axialer Richtung, das sich tber die Pufferung und
die Verbindungsnaht erstreckt. Auch in den anderen betroffenen Schwei3ndhten wurden mit
Wirbelstromtechnik von innen meist mehrere Risse gefunden, fur die mit Ultraschall eine
maximale Tiefe von 16 mm bestimmt wurde. Zumindest bei Mihama-2 handelt es sich um
beim Austausch der Dampferzeuger Anfang der 90iger Jahre gefertigte Schweil3néhte
IINE 08/.
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6.2.6 RDB-Einbauten und Kernbauteile

e Schrauben und Stifte aus Alloy 750 in deutschen Anlagen

In deutschen Anlagen sind vor allen Dingen Brennelement-Zentrierstifte sowie Kernbehdlter-
und Kernumfassungsschrauben von Schaden betroffen /WLN 86, WLN 84, WLN 90/. Dabei
handelt es sich in den allermeisten Fallen um Rissbildungen durch ISpRK an mechanisch
hoch beanspruchten Stellen. Erst nach Anrissbildung haben teilweise Ermidung und duktiler
Gewaltbruch zum Rissfortschritt bzw. Versagen beigetragen. In allen Féllen haben eine un-
gunstige Konstruktion oder nicht vorgesehene Scherbeanspruchungen Spannungskonzen-
trationen verursacht, die zu der Rissbildung gefiihrt haben. In einigen Fallen waren auch
Abweichungen von der spezifizierten Warmebehandlung festgestellt worden, die vermutlich
zu einer erhohten Empfindlichkeit gegen ISpRK gefuhrt haben (siehe auch Vorkommnisse in
SWR in Abschnitt 6.1 /WLN 84/). Neben konstruktiven Anderungen zur Verminderung der
Spannungskonzentration wurde auch eine Optimierung der Warmebehandlung oder ein
Wechsel des Werkstoffes zu dem austenitischen, leicht kaltverfestigten Werkstoff
X6 CrNiMoTi-17-12-2 (1.4571) vorgenommen.

e Brennelement-Niederhaltefedern aus Alloy 750

Im Zeitraum von 1980 bis 1982 sind in 6 Anlagen des Herstellers B & W insgesamt 34 dieser
Federn gebrochen, was 1,1 % der insgesamt gepruften Population entspricht. Dabei ist die
Anlage Davis Besse mit 20 gebrochenen Federn auffallend stark betroffen. Es handelt sich
dabei um gehartete Spiralfedern mit einem Drahtdurchmesser von 12 mm, die in sogenann-
ten ,Mark B* Brennelementen eingesetzt worden waren. Die letzten Herstellungsschritte wa-
ren eine Losungsglihung bei 1140 °C, Kaltziehen und als Spirale aufrollen, anschlieRend
Harten fur 16 h bei 732 °C. Wéhrend des Betriebes werden die Federn mit einer Neutronen-
fluenz von etwa 10%° bis 10?* n/cm? (E > 1 MeV) bestrahlt bei einer Kiihimitteltemperatur von
315 °C.

Die Briiche wurden in allen Fallen durch einen (vermutlich langsam fortschreitenden) Ermi-
dungsriss eingeleitet, in den meisten Fallen gefolgt von einem (vermutlich schnell fortschrei-
tenden) Riss durch ISpRK. Dabei wird angenommen, dass die Ermidungsrisse von Oberfla-
chenunganzen ausgingen und bei Normalbetrieb entstanden, wahrend die ISpRK bei niedri-
gen Temperaturen stattfand, wenn die Spannungen in der Feder am gréf3ten sind. Dies kor-
reliert auch mit den besonders haufigen Stillstdanden und Lastabsenkungen der Anlage Davis

Besse wahrend der Einsatzzeit der betroffenen Federn. Da die eingesetzten Schmelzen sehr
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unterschiedlich betroffen sind und sich auch in der Mikrostruktur deutlich untereinander un-
terscheiden (in Bezug auf die Karbidausscheidungen an den Korngrenzen, y’-Verarmung in
der Nahe der Korngrenzen) wird angenommen, dass Unterschiede in der thermomechani-
schen Behandlung einen deutlichen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit der Federn haben
[HAY 87].

e Bolzen aus Alloy 600 zur Fixierung der Brennelement-Niederhaltefedern

In Brennelementen des Herstellers Westinghouse werden Blattfedern aus Alloy 718 als Nie-
derhaltefedern eingesetzt. Diese werden an einem Ende unter einem Fixierungsklotz, der mit
einem Bolzen auf dem Brennelementkopf aufgeschraubt ist, eingespannt. Diese Bolzen wur-
den in den 12 Ful} langen Brennelementen (mindestens bis etwa 2002) aus kaltgezogenem
Alloy 600 mit eingewalztem Gewinde hergestellt. Eine anschlieBende Warmebehandlung
fand nicht statt. Im Fridhjahr 1999 waren in einer US-amerikanischen Anlage abgerissene
Bolzen entdeckt worden. Daraufhin wurden im Laufe des Jahres 1999 bei weiteren Prifun-
gen in einer Reihe von US-amerikanischen Anlagen weitere an- oder durchgerissene Bolzen
gefunden. Die meisten Bolzen waren im Bereich des Ubergangs vom Kopf zum Schaft geris-
sen und nur wenige im gewalzten Gewindebereich. Die Bruchflachen waren vorwiegend in-
terkristallin. Die chemische Zusammensetzung und die Festigkeiten liegen im spezifizierten
Bereich kalt bearbeiteter Stabe (Ist-Werte: C = 0,04 — 0,05 %, Rpo, = 631 bis 722 MPa und
Rm= 772 bis 903 MPa, vgl. Tab. 10-7 und Tab. 10-8), aber die Mikrostruktur erwies sich als
ungunstig fir die Resistenz gegen ISpRK: Es fanden sich wenige Karbide auf den Korngren-
zen und relativ viele innerhalb der Kérner. Nach den Ergebnissen von Rdntgenstreuexperi-
menten steht der Ubergang vom Kopf zum Schaft unter Druckspannungen, d. h. die fir die
Rissbildungen verantwortlichen Zugspannungen entstehen durch die Vorspannung der
Schrauben. Trotzdem erwies sich Kugelstrahlen des Schaftes, wodurch hohe Druckspan-
nungen an der Oberflache erzeugt werden, im Experiment als eine die Lebensdauer der
Schrauben etwa um einen Faktor 10 verlangernde Mal3nahme und wurde daher als tempora-
re Abhilfe-MaRnahme eingesetzt. Langfristig soll der Werkstoff Alloy 600 durch Alloy 718
ersetzt werden /IYE 02/.

e Abstandhalter-Federn aus Alloy 718 an Brennelementen von DWR

Im KBR wurden 1995 zahlreiche Brennelementschaden durch Fretting am unteren Abstand-
halter entdeckt. Bei den betroffenen FOCUS-Brennelementen sind alle Abstandhalter-

Ebenen aus dem Werkstoff Zircaloy gefertigt. Die Einspannung der Brennstabe in den Ab-
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standhaltermaschen erfolgt durch separat gefertigte Abstandhalter-Federn, die aus Alloy 718
hergestellt sind. Von diesen Federn waren einige durch ISpRK gebrochen, was neben lokal
hohen Eigenspannungen in den Federn auf eine nicht optimale Warmebehandlung zurick-
gefuihrt wurde. Durch die fehlenden oder gebrochenen Federn wurden die Brennstabe nicht
mehr ausreichend fest gehalten und erlitten Frettingschaden /IRS 96b/, /WLN 95/.

6.2.7 Sonstiges

e Kleine Stutzen in der Hauptkihimittelleitung

Waterford / USA (Okt. 2003): Es traten Leckagen an Stutzen flr Druckmessstelle im hei3en
Strang von Loop 2 auf. Wéahrend Inspektionen wurden Borsaurekristalle entdeckt. (Event
Notification Report Oct. 27, 2003, Report No. 40277)

e Trennblech in der DE-Kalotte franzdsischer Anlagen

In der Inbetriebnahmephase der Anlage hatte ein loses Teil in der Primarkalotte des DE
durch wiederholte Einschldge Eindriicke bis zu 0,7 mm Tiefe hinterlassen. Dies betraf so-
wohl das Trennblech aus Alloy 600 sowie die Verbindungsnaht zur Kalotte aus Alloy 182 und
die Plattierung des Rohrbodens aus Alloy 82. Nach tber 89.000 h Betriebszeit ist diese Pri-
markammer untersucht worden und zeigte ausschlief3lich in den durch die Einschlage kalt-
verformten Zonen einzelne Risse mit einer maximalen Tiefe von 1,9 mm. Diese Risse waren
auch in ihrer Tiefe auf den durch die Einschlége verfestigten Bereich beschrankt und betra-
fen alle drei Werkstoffbereiche /AMZ 02/.

AnschlieRend wurden eine grofR3ere Zahl weiterer Trennbleche und deren Einschweil3néhte
mit Farbeindringverfahren und spéater auch mit Ultraschall geprift. Dabei zeigten sich neben
einigen geringfiigigen Herstellungsfehlern in vier Féllen auch Befunde, die als ISpRK charak-
terisiert wurden. Der gréf3te Befund lag in der Anlage Chinon B4 vor, wo ein Uber 2 m langes
Rissfeld im ,Safe End“ des Trennbleches gefunden wurde. Dieses Trennblech ist ein schma-
les Blech aus Alloy 600, dass zuerst an den Rohrboden angeschweifdt und mit diesem war-
mebehandelt wird, wahrend erst nach dem AnschweiRen der Kalotte der Rest des Trennble-
ches eingeschweifldt werden kann. Fir die Einzelrisse wurden jedoch maximal 2 mm Tiefe
und 5 mm Lange ermittelt. Bei einer Wiederholungspriifung konnte kein Wachstum festge-
stellt werden /BAL 06/.
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7 Mdogliche Mallnahmen

Da einerseits in deutschen Anlagen (auf3er einigen Befestigungselementen bei den RDB-
Einbauten und Kernbauteilen) die Legierung Alloy 600 praktisch nicht eingesetzt wird, ande-
rerseits aber eine ganze Reihe von Mischnahten an dickwandigen und/oder druckfihrenden
Komponenten mit Nickellegierungen gefertigt wurden, soll hier nur auf letztere eingegangen

werden.

7.1 Konstruktive und fertigungstechnische MaRnahmen

Schon vor Inbetriebnahme von Komponenten, aber auch bei Reparaturen kann das Risiko

fur ISpRK durch unterschiedliche MafRnahmen verringert werden, wie z. B.:

— Verminderung der Eigenspannungen durch Spannungsarmglihen; dies lasst sich meist
nur bei der Errichtung der Anlage bzw. Neufertigung der Komponenten oder Bauteile

realisieren, wie z.B. bei ,Safe Ends" von Behalterstutzen, siehe auch /VGB 09/

— Verminderung der Zugspannungen an der inneren Oberflache durch Kugel- oder Sand-

strahlen

— Verminderung der Zugspannungen an der inneren Oberflache durch Overlay Welding

von auf3en (wird in den USA angewandt, siehe z. B. /LUP 06/)

— Zusatzliche Auftragsschweil3ung von innen mit weniger anfalligem Werkstoff (Austenit,
Alloy 152/52 oder auch Alloy 82; diese wird fiir Neufertigungen inzwischen von KTA vor-
geschrieben (siehe KTA 3201.3, Abschnitt 8 /KTA 07/), aber auch nachtraglich als Vor-
sorge- oder Reparaturmaflinahme angewandt (als ,Corrosion Resistant Cladding (CRC)),
siehe z.B. /INE 08/, /SMI 90/, /IVGB 09/).

7.2 Uberwachung und Priifung

Grundsatzlich kénnen Schadigungen durch Erhéhung der Prifdichte und gezielte Prifungen
der mit Medium beaufschlagten Oberflachen auf Rissbildungen frihzeitig erkannt werden.
Bei einer gréReren Anzahl von potenziell betroffenen Stellen und bereits bekannter Empfind-
lichkeit der entsprechenden (d. h. nach dem gleichen Verfahren/vom selben Hersteller gefer-
tigten) Bauteile kann der Prifaufwand jedoch sehr hoch werden, wenn gewahrleistet werden

soll, dass keine wanddurchdringenden Schaden auftreten kdnnen. Dabei wirkt sich vor allem
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ungunstig aus, dass die Risswachstumsgeschwindigkeit auf Basis der bisherigen Erkennt-
nisse nur sehr grob eingegrenzt werden kann und die Prifintervalle daher recht kurz sein
missten. Dies hat dann auch zu einer Reihe von Sanierungs- oder Austauschmafinahmen,

insbesondere von RDB-Deckeln, gefihrt.

Aul3erdem kdnnen Prifungen, abhangig von der Geometrie, teilweise nur mit speziellen Ul-
traschallverfahren von auf3en oder auch nur von innen (z.B. mit Wirbelstromverfahren, siehe
IINE 08/) durchgefuhrt werden. Gerade Mischnahte stellen durch ihren komplexen Aufbau
hohe Anforderungen an die Prifung mit Ultraschall, die eine spezielle Qualifizierung der an-
gewandten Verfahren erfordern /REC 09/. Insbesondere sind die Prifungen an Rundnahten
bei hohen Umfangsspannungen wegen der h&ufigen Rissbildung quer zur Schweif3naht (d.h.
bei rohrahnlichen Bauteilen in axialer Richtung) auch auf Querfehler hin zu qualifizieren, wie
dies inzwischen auch in KTA-Regel 3201.4 gefordert wird /KTA 09/.

In deutschen Anlagen sind bisher, trotz vollstandiger Prifung der besonders geféhrdeten
Mischnahte im Rahmen von Sonderprifungen, keine betriebsbedingten Risse gefunden
worden /SCH 09/. Dies scheint mit Unterschieden in der Fertigung im Vergleich zu auslandi-
schen Anlagen im Zusammenhang zu stehen /VGB 09/. Daher wird es nach der oben ge-
nannten fast vollstandigen Prifung aller Mischnahte des Primarkreises in deutschen Anlagen
fur ausreichend gehalten, im Sinne der Vorsorge gezielt die Stichprobe fir die Wiederkeh-
renden Prufungen nach KTA 3201.4 an Mischnéhten im Kontakt mit Kihlmittel zu erhéhen
/KTA 09/.

Als UberwachungsmalRnahme kommt praktisch nur eine gezielte und besonders empfindli-
che Leckerkennung an rissgefahrdeten Stellen in Betracht. Diese wurde in deutschen Anla-
gen bisher nicht zur ,Uberwachung“ von Mischnahten eingesetzt. (Der Einsatz eines speziel-
len Leckerkennungssystems am RDB-Deckel im KWO diente urspringlich dazu, Leckagen

an den Flanschen der Deckelstutzen friihzeitig zu erkennen.)
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8 Ausblick

Die Anfélligkeit einiger Nickellegierungen gegen ISpRK im Labor sowie die internationale
Betriebserfahrung mit zahlreichen Rissbefunden einerseits und die bisher positive Betriebs-
erfahrung mit diesen Nickellegierungen in deutschen Anlagen andererseits stehen bisher
anscheinend in einem gewissen Gegensatz, der eine Prognose der Entwicklung fir die deut-
schen Anlagen erschwert. Hier wird durch neuere Entwicklungen weitere Aufklarung erwar-
tet.

Die Fortschritte im Bereich der Mess- und Priftechnik der letzten Jahre lassen eine hdhere
raumliche Auflésung und bessere Charakterisierung von Fehlern durch zerstérungsfreie
Prifmethoden und Laboruntersuchungen zu. Weitere Daten und Schadensbeschreibungen
aus Betriebserfahrung und Forschungsvorhaben werden daher voraussichtlich die Mdglich-
keit zu einer differenzierteren Beurteilung von Einflussfaktoren eréffnen. Méglicherweise las-
sen sich damit auch die bisher positive Betriebserfahrung in deutschen Anlagen und die

Auswirkungen verschiedener fertigungstechnischer Gegebenheiten besser bewerten.

Im Zusammenwirken mit einer quantitativen Erweiterung der Betriebserfahrung sowohl durch
langere Betriebszeiten als auch erweiterte Prifumfange werden damit auch besser abgesi-
cherte Aussagen zu Inkubationszeiten und Risswachstumsgeschwindigkeit erwartet. Zu-
sammen konnen diese Informationen der zielgerichteten Ausgestaltung von Prifkonzepten
fur die wiederkehrenden Prifungen als Vorsorgemalinahme zur Vermeidung von sicherheits-

technisch relevanten Schaden dienen.

Neben diesen Untersuchungen, welche flur ein besseres Verstandnis und genauere Progno-
sen fir das Auftreten von ISpRK sorgen, stehen technische Verfahren und MaRnahmen zur
Verfigung, welche durch Einbringen von Druckeigenspannungen an der inneren Oberflache
eine Rissinitiierung unterbinden bzw. einen weiteren Rissfortschritt verhindern sollen, wie
Kugelstrahlen, Aufschmelzen der Oberflache mit Laser oder auch Auftragsschwei3en von
aul3en. Die Wirksamkeit dieser Malinahmen wird erst nach langeren Betriebs- oder Be-
obachtungszeiten bewertet werden kénnen. Eine weitere Verfolgung von Veréffentlichungen
und einschlagigen Konferenzen wie z. B. der ,Environmental Degradation of Materials in Nu-
clear Systems" oder des ,Colloque International de Fontevraud“ und eine Auswertung der

dort prasentierten Ergebnisse erscheint daher sinnvoll.
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10 Tabellen

Tab. 10-1

Anhaltwerte fur einige wichtige physikalische Eigenschaften einiger typischer

Vertreter von in KKW eingesetzten Werkstoffen bei 20 °C. Soweit nicht anders

angegeben, stammen die Daten aus KTA 3201.2, Anhang AP.

Werkstoff

zwischen 20 und 100 °C [J/gK]

Alloy 600 Alloy 800 | Austenit? | Ferrit?
Physikalische Eigenschaft
Dichte [106 g/m3] 8,4 7,94 7,93 7,86
Dynam. Elastitzitatsmodul [GPa = 10° N/m?] | 217 197 200 211
Mittlerer linearer Warmeausdehnungsko- 0 a0

o _ I 12,7- 13,35 15,4 16,0 12,7-12,1

effizient zwischen 20 und 100°C [10™ 1/K]
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 14,2 13 15,0 44
Mittlere spezifische Warmekapazitat

0,46 0,48 0,47 0,46

4 Austenitischer Chrom-Nickel-Stahl X 6 CrNiTi 18 10

b) Niedrig legierter ferritischer Stahl 20 MnMoNi 5 5

°) Daten aus /SMC 09/

9 Daten aus /VDE 92/ fir 20 MnMoNi 4 5 in Ubereinstimmung mit /IKT 96/

Tab. 10-2
Richtlinien in ASME I

Einsatzgebiete fur die verschiedenen Schweil3zusatzwerkstoffe nach den

Alloy |Alloy [Alloy |Alloy [Alloy
Einsatzgebiet / zu schweillende Werkstoffe 182 152 132 82 52
NiCrFe-Legierungen X
Platti(_erungsseit_e von ferrit. V_erbin_dungen, die X X X
mit NiCrFe-Legierungen plattiert sind
Schweilplattierungen XV X X X
Alloy 600 X X X
Alloy 690 X X
Mischnahte NiCrFe / ferrit. Stahle X X X X X
Mischnéhte NiCrFe / austenit. Stahle X X X
Mischnahte versch. Nickellegierungen X X

1

wenn dem der hohe Mangangehalt nicht entgegensteht

Anmerkung: ASME enthélt keine speziellen Angaben zum Einsatz flr Mischnahte zwischen

ferritischen und austenitischen Stahlen
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Tab. 10-3 Anhaltswerte fir die chemische Zusammensetzung der verschiedenen in KKW eingesetzten Nickellegierungen nach ASME Il und ihre

Haupteinsatzgebiete. (Alloy 800 nur z. Vgl., Angaben fiir Schweil3zusatzwerkstoffe beziehen sich auf reines Schweil3gut) (in Gew.-%)

N Anteile der Hauptlegierungselemente Einsatzgebiete
ame
Ni Cr Fe Nb+Ta Al Ti Sonstige
Dampferzeuger-Heizrohre,
Alloy 600 > 72 14-17 6-10 Plattierung, Einbauteile
Alloy 182 | > 59 13-17 10 1,0-25 1,0 Mn: 5,095 | Schweilzusatz fur NiCrFe-
Legierungen, Plattierung
. Schweil3zusatz fir Alloy 600 &
Alloy 132 0 15 8 2,5 Mn: 3,5 Mischnahte, Plattierung
Alloy 82 > 67 18 - 22 3 2,0-3,0 0,75 Mn: 2,535 | Schweilzusatz fur Alloy 600 &
Mischnahte, Plattierung
) B Dampferzeuger-Heizrohre,
Alloy 690 >58 28 -3l -1 Plattierung, Einbauteile
Mo: 0,5 Schweil3zusatz fur Alloy 690 &
Alloy 152 Rest 280-315 |7-12 10-25 Mn: 5,0 Mischnahte, Plattierung
Mo: 0,5 Schweil3zusatz fur Alloy 690 &
Alloy 52 Rest 280-315 | 7-11 0.1 1.1 1.0 Mn: 1,0 Mischnahte, Plattierung
Alloy 750 >70 14 - 17 5-9 0,7-1,2 04-10 |225-2,75 Verbindungselemente
Alloy 718 50-55 |17-21 Rest 475-55 |02-08 |0,65-1,15 Mo: 2,8 — 3,3 | Verbindungselemente, Federn
NiCr21 Mo |38-46 |19,5-23,5 |Rest - 0,6-1.2 Cu: 1,5 =30 | \ysrmetauscherrohre
Mo: 2,5-3,5
Alloy 800 30—-35 |19-23 >39,5 - 0,15-0,6 |0,15-0,6 Dampferzeuger-Heizrohre

A n Alloy 690 wurde fiir die Kerntechnik der minimale Chromgehalt von 27 auf 28 % angehoben.
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Tab. 10-4

Chemische Zusammensetzung nicht ausscheidungsgehérteter Nickellegierungen nach Regelwerken (in Gew.-%)

Name C Si Mn P S Cr Ni Fe Cu Co Nb |Ti Al
Referenz
Typ Alloy 600
ﬁgol\)l’é\'ﬁ%oo <0,15 <05 |<10 |- <0,015(14-17 |>72 |6-10 <05 |-
EITCAI:lsSzgle L <0,08 <05 |<10 |<0015/<0,015(14-17 [>72 |6-10 <05 [<0,2

3
ggcl?MFe 001-005<05 |<10 [<0015/<0,01 [14-17?|>72 |6-10 |<05 |<01® |- |<05" |o5?
Typ Alloy 690
ﬁgol\)l’é\'ﬁ%go <0,05 <05 |<05 |- <0,015[27-31 |>58 |7-11 <05 |- - - -
NC 30 Fe 0,01-004[<05 [<05 [|<0015(<0,01 [28-31 [>58 [7-11 <05 |? - |<o5 <0,5
RCC-M
speziell DE-HR © 0,01 -0,03 | ‘ . " . “ 8-11 “ <0,0359 [<0,1 |* “

3 Fir DE-HR nach EDF-Spezifikation sind Cr > 15,5 % und Co < 0,05 % anzustreben /DON 88/. b) Angaben in KTA 3204 identisch; ©) zusétzlich wird hier B < 0,003%;
N < 0,05 % festgelegt. 9 max. Co = 0,035 %, aber < 0,018 % im Mittel fiir ein Heizrohrbiindel; ® Fiir heilBgewalzte Bleche wird Co < 0,2 % gefordert, vorzugsweise soll
Co < 0,1 % sein. ? fir heiRgewalzte Teile wird in M4103 Al + Ti < 0,6 % festgelegt

Typ Alloy 800 (keine Nickellegierung, hier nur zum Vergleich angegeben)

KTA 3201.1 fur DE-HR

Alloy 800
ASME IIB. SB163  |<O% 10 |<15 |- <0015[19-23 [30-35 |>395  [<0,75|- - 10,15-0,6/0,15-0,6
X2NICrAITi 32 20 <003  [03-0,7(04-10|<002 |<0,015/20-23 [32-35 |Rest <0,75|<01 |- |<06% |015-045

9 Fir eine ausreichende Stabilisierung soll Ti > 12 x C und Ti > 8 x (C+ N) eingehalten werden.
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Tab. 10-5 Chemische Zusammensetzung ausscheidungsgeharteter Nickellegierungen nach verschiedenen Regelwerken (in Gew.-%)
Name C Si Mn [P S Cr Mo  |Ni Fe [Cu [Co |Nb Ti Al
Referenz

Typ 750

ﬁgol\%gﬁﬂ?SO <0,08 [<0,5 <1,0 - <0,01 (14-17 |- >70 5-9 |05 |<10 (0,7-1,2 (2,25-2,75|0,4-1,0
NC 15 FeTNbA

RCC-M <0,08 (<055 <1,0 - <0,01 |14-17 |- >70 5-9 |<05 ¥ 0,7-1,2 |2,25-2,75|0,4-1,0
speziell RDB- <0,01 “ <0,3 [<0,2

Einbauten

2.4669 <008 [<035 |<035 |<0,015 |<001 [14-17 |- >70  [5-9 |<05 |<02 [07-12 [2,25-2,75|0,4-1,0
KTA 3204 L 1 1 L 7 1 L 1 L L 1 L 1
Typ Inconel 718

ﬁgol\%é\‘ﬁﬁw <008 [<035 |<035 |<0,015 |<0,015 1721 [2,8-33|50-55 |Rest <03 |<1,0 [475-55/0,65-1,15/0,2-0,8
ggcl?MFer <0,08 |[<0,35 [<0,35 |[<0,015 [<0,015 [17-21 |2,8-3,3|50-55 |Rest [<0,3 |” 4,75-5,5(0,65-1,15|0,2-0,8
2.4668 <0,08 |<0,35 |<0,35 ([<0,015 |<0,015 |17-21 |2,8-3,3|50-55 |Rest |<0,3 |<0,2 (4,75-5,5/0,65-1,15|0,2-0,8
KTA 3204 L 1 1 L 1 L 1 1 L 1 L L 1 L 1

4 Wird in Produktspezifikation festgelegt
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Tab. 10-6 Chemische Zusammensetzung nickelbasierter Schweil3giter nach ASME Il und RCC-M (Angaben in Gew.-%)
mﬁmfngf‘ahl\gws C Si |Mn [P S Cr Mo [Ni |Fe Cu |Co Nb+Ta [Ti  |Al
Typ Alloy 82 Analyse des Elektrodenwerkstoffs

ERNICr-3 2,5 - a)

NO6082 <0,1 |<05 35 <0,03(<0,015(18-22 |- >67 |3 05 |<0,12%|2,0-3,0 |0,75 |-
ERNICr-3 nach RCC-M® | “ “ “ “ “ “ “ <3 “ <0,1 “ <0,75 |-
ERNICr-3 nach RCC-M © | <0,25 [|“ <0,01 |“ “ “ “ “ <0,5|<0,1 2,3-3,0 |“ -
Typ Alloy 52

ey o 004 (05 |10 [<002|<0015/28-315/05 |Rest [7-11 |03 |- 0.1 10 |11
ERNiCrFe-7 n. RCC-M ? | “ “ “ “ “ “ “ 8-12 [<0,3|<0,1 <0,1 <10 |<11
Typ Alloy 182 Analyse des reinen Schweil3gutes

ENiCrFe-3 5,0 - a)

W86182 <0,1 1,0 9.5 <0,03(<0,015(13-17 |- >59 |10 <05 |<0,12% {1,0-25 [|<1,0 |-
ENiCrFe-3 nach RCC-M ¥ | <1,09 ‘ " " o 6-10 | <01 |*" ‘ -
Typ Alloy 152

%‘g{gf* <0,05 |<0,75 |<5,0 |<0,03|<0,015(28-31,5|0,5 |Rest |7-12 [<0,5(<0,12% |1,0- 25 [0,5 |05
ENiCrFe-7 nach RCC-M ¥|< 0,045 |< 0,65 |* <0,02|<0,01 |* “ “ 8-12 |“ <0,1 1,2-22 |* “
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Name nach AWS c Isi [mn [P |5 o Mo [Ni |Fe  |cu |co Nb+Ta |Ti
Nummer UNS

Typ Alloy 132

>62 |11 05 |- 15- 40

EniCrFe-1
W86132 <0,08 [<0,75|<3,5 [<0,03|<0,015(13 - 17

 soweit vom Hersteller verlangt

®) fiyr WIG-SchweiRungen (Verbindungsnahte und Pufferschweilungen, Wurzellagen, Dichtnahte, Plattierungen)
® Bandmaterial fiir automatische Unter-Pulver-Schweil3plattierung

% Handelektrode
® vorzugsweise < 0,6

" vorzugsweise > 1,80
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Tab. 10-7 Warmebehandlungen und Mindestwerte fir die Festigkeit der nicht ge-
harteten Nickellegierungen einschliel3lich der Schweil3giter nach ver-
schiedenen Regelwerken

R Glihung | Rp2 | Rm A?
egel- Werkstoff Produkt- o ; . :
werk | Warmebehandlung form [)C '/ Ab- | Min. Min. Min.
kiihlung] [MPa] | [MPa] | [%]
Typ Alloy 600
ASME Il B, SB
167 gegliht heil? gefertigt K.A. 170 515 35
Rohr ¢
167 gegliht heil3 gefertigt k.A. 205 550 35
Rohr ©

163, gegliht kalt gefertigt K.A. 240 550 30

167, Rohr, Blech,

168 Stab, DE-HR

168 spannungsarm heil3 bearbeitet | k.A. 240 586 30
Blech

166 Keine heil3 bearbeitet | - 240 — | 585 — | 20 -
Stab 310 655 30

166 keine kalt bearbeitet | - 480 — | 655 - | 7 -
Stab 620 825 12

168 Keine kalt gewalzt - 620 860 2
Blech, Stab

166 gegliiht Draht K.A. k.A. 552 — | k.A.

1276

KTA

3204 I6sungsgegliiht Blech, Rohr h1)080 — 1150 | 180 500 35

3204 | weichgegliiht Stab, 920 -1000" [ 200 |550 |30
Schmiedestiick

3204 stabilisieren Blech, Rohr, 700 -730/ - - -
Stab, > 10h / Ofen
Schmiedestiick

3201.1 | weichgegliht DE-HR 980 — 1030 275 540 30

RCC-M, Section Il

M warmebehandelt geschmiedete | 950 — 1150 240 550 30

4102 oder gewalzte | 715/>12h
Teile

M warmebehandelt heil’ gewalzt 705 - 1150 240 550 30

4103 Blech

Typ Alloy 690

ASME I, SB

167 gegliiht heil3 gefertigt K.A. 170 515 35
Rohre ¥

167 gegliiht heil3 gefertigt k.A. 205 586 35
Rohre ©
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2 a
Regel- Werkstoff Produkt- OGIuhung Reoz | Rm A.)
werk | Warmebehandlung form [)C /h/Ab- | Min. Min. Min.
kiihlung] [MPa] | [MPa] | [%]
163, gegluht kalt gefertigt k.A. 240 586 30
167, Rohr, Blech,
168 Stab, DE-HR
168 gegliht heil3 gefertigt > 1010 206 514 30
Blech
166, keine Stab, kalt - Wie 600
168 gewalzt Blech Alloy
RCC-M, Section Il
M warmebehandelt geschmiedete | 1000 — 1150 | 240 — | 550 30
4102 oder gewalzte | 715/ >5h 400
Teile
M warmebehandelt | hei gewalzt > 1000 " 240 — [ 550 |30
4107 Blech 715/ >5h 400
M warmebehandelt DE-HR >1060/>1Min | 275 — | 630 30
4105 715/>5h® | 375
Schweil3guter
ASME II, C
SFA Alloy 182 & Alloy | reines K.A. - 550 30
5.11 152 & Alloy 132 Schweil3gut
SFA Alloy 52 & Alloy 82 | reines k.A. - 5509 | -
5.14 Schweil3gut
RCC-M, Section IV
S2900 | Alloy 182 reines wie 250 550 30
Schweil3gut geschweifdt
S2900 | Alloy 152 reines wie 240 550 — | 30
Schweil3gut geschweifdt 750

¥ nach ASME A, d. h. fir Zugstabe, deren Messlange dem 4-fachen Durchmesser entspricht, nach RCC-

M und KTA aber As (Messlange = 5-facher Durchmesser)

®) gilt auch fir heil’ stranggepresste Rohre oder Stabe; fur diese wird nur zusatzlich schnelles Abkiihlen

nach dem Lésungsgluhen gefordert

©) Abkiihldauer zwischen 900 und 500 °C weniger als 3 Minuten. Fir stark gebogene Rohre ist eine zu-
satzliche Spannungsarmgliihung bei 715 °C fir 2 h durchzufihren. Die zweite Stufe der Warmebe-

handlung soll nach dem Richten und nach der Oberflachenbehandlung vorgenommen werden.
9 mit auBerem Durchmesser > 127mm
®) mit auRerem Durchmesser < 127mm

" entweder soll die Temperatur an der Oberflache am Ende des Walzvorganges > 970 °C betragen oder

die angegebene Warmebehandlung durchgefuhrt werden
9 typische Werte

" Zeit: ca. 2 Min. pro mm Wanddicke; Abkuhlen in Luft oder schneller
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Tab. 10-8

Warmebehandlungen und Mindestwerte fur die Festigkeit fir die aus-

scheidungsgehéarteten Nickellegierungen Alloy 750 und 718 in ver-

schiedenen Produktformen nach verschiedenen Regelwerken

Regel- | Art d. Warme- Gluhbehandllgng Min. Min. Mig.
werk beh.andlung [°C/h /Abkuhl— Produktform Rpo,2 Rm A
medium] [MPa] | [MPa] | [%]
Typ Alloy 750
ASME | gegl.(nur Stab) | 1177/ 2h (nur Stab) Stab 725 1205 | 15
SB 637 | & l6sungsgegl. | 1080/ 4h/ Luft
& stabilisiert & | 843/ 4h/ Luft Schmiedestiick | 690 1170 | 20
gehartet 760/14h/Ofen o. Luft
ASME | lI6sungsgegl. & | 1149/ 2-4h/ Luft Stab, Schmie- 620 965 8
SB 637 | stabilisiert & | 843/ 4 h/ Luft destiick
gehartet * 704/20h/Luft 0. Ofen
ASME | lI6sungsgegl. & | 982/ >0,5h/ Luft Stab, Schmie- 790 1170 | 18
SB 637 | 2-stufig gehar- | 732/ 8h/ Ofen bis destiick 15°
tet 621/ 9 / Luft
ASME | l6sungsgegl. & | 1079 — 1121/ Stab, 689 — | 1103 | 20
SB 637 | 1-stufig gehér- | 1 — 2h/Luft Schmiedestiick | 896 -1276
tet 704/ 20h/ Luft
KTA l6sungsgegl. & | 1050-1100 Y/Luft Stab, Blech, 720 — | 1100 | 12 -
3204 2-stufig gehar- | 730/ 8h / mit 60 K/h Schmiedestiick | 790 -1170 | 18
tet auf 620 / 8h /Luft
KTA I6sungsgegl. & | 1090-1180/ Luft Draht, Band 790 — | 1140 | 10 -
3204 1-stufig gehar- | 730/ 16h/ Luft 880 -1170 | 18
tet
RCC-M | l16sungsgegl. & | 1080-1100/ Luft Geschmiedeto. | 6557 | 1070 | 20
1-stufig gehar- | 700/20h / Luft gewalzt, auch
tet RDB-Einbauten
Typ Alloy 718
ASME | lI6sungsgegl. & | 924-1010/>0,5h/ Luft | Stab, 1034 | 1275 |12
SB 637 | 2-stufig gehér- | 718/ 8h/Ofen bis Schmiedestiick
tet 6219/ Luft
KTA ldsungsgegl. & | 1050-1120/ ¥ Blech, Stab, 1000 | 1200 |6 -
3204 2-stufig gehar- | 720/ 8h/ mit 60 K/h Draht, Schmie- -1240 | 12
tet auf 620/ 8h/ Luft destiick
RCC-M | l6sungsgegl. & | 925-1010 / Luft Geschmiedeto. | 1035 | 1275 | 12
2-stufig gehar- | 720/ 8h/ Luft gewalzt
tet 620/ 10h/ Luft

A nach ASME A, d.h. fiir Zugstébe deren Messlange dem 4-fachen Durchmesser entspricht, nach RCC-M
und KTA aber As

®) fiur Betriebstemperaturen > 593 °C

°) fur Betriebstemperaturen < 593 °C

9 bis 18h Gesamtzeit fir die Hartung erreicht sind

® fiir Teile > 63,5mm

" fur Bolzen und Stifte von RDB-Einbauten soll die min. Streckgrenze zwischen 655 - 900 MPa liegen

9 Zeit: ca. 2 Min. pro mm Wanddicke; Abkiihlen in Luft oder schneller
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Tab. 10-9 Namen und Nummern fur gleichartige Legierungen nach verschiedenen Regelwerken

Name UNS AWS ISO / EN DIN DIN-Kurzname RCC-M
Alloy 600 N06600 - 2.4816 NiCr15 Fe NC 15 Fe
Alloy 182 W86182 ENiCrFe-3 P Eni6182 © 2.4807 © siehe AWS

Alloy 82 N06082 ERNiCr-3 @9 SNi6082 © 2.4806 © siehe AWS
Alloy 690 N06690 - 2.4642 NC 30 Fe
Alloy 152 W86152 ENiCrFe-7 °° Eni6152 © siehe AWS
Alloy 132 W86132 EniCrFe-1"°

Alloy 52 N06052 ERNiCrFe-7 3% SNi6052 © siehe AWS
Alloy 750 NO7750 - 2.4669 NiCr15Fe7TiAl NC 15 FeTNbA
Alloy 718 N07718 - 2.4668 NiCr19Fe19NbMo NC 19 FeNb

) gemal AWS Spezifikation A5.14
b) gemal AWS Spezifikation A5.11

®) Quelle: www.bibusmetals.ch
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Abb. 11-1 Einbauorte der Legierungen 600, 132, 82 und 182 im DWR /SCO 09/
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Abb. 11-2
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Abb. 11-3 Verwendung von Alloy 600/82/182 beim Combustion Egineering (mittlerweile Westinghouse) Primarkreisdesign /IMRP 04/
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Verteiler

Druckexemplare

e Auftraggeber
o BfS, Fachgebiet SK 2
o BMU,AGRSI13
o BMU,AGRSI17

e Bibliothek

e PL (mif)

Elektronische Version als pdf-Datei

e Autoren elm, jed, rec, say, sbn, wen
e PL mif

e PC hab

e Geschaftsfiihrer stj, wip

e Bereichsleiter erv, paa, prg, rot, stc, ver, zir
e Abteilungsleiter poi, sit, wil

o Auftraggeber
o0 BfS (Herr Mahlke, Herr Volland)
o0 BMU (Herr Kramarz)

e TECDO nit

e GRS-Portal ham

e Elektronische PA vet
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