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1 Einleitung

Die Be¡nische Kraftwerke AG (B!(W AG) betreibt am Standort Mühfeberg (CH) ein Kraft-
werk zur Stromerzeugung mÍt einem Siedewasserreaktor Und einer elektrischen Leistung

@M
ziellen Betrieb aufgenornmen.

Der Siedewasseneaktor vom Ïyp GE-BWR/4 ist mit einem Kernmantel ausgeriistet, der
die Brennelemente im ReaKordruckbehãlter umschließt. Der Kernmantel besteht im We-
sentlichen aus verschweißten Stahlblechzylindern sowie aus Flansch- und Stfltzringen.
An den horizontalen Schweißnähten des Kernmantels sind Rlsse aufgetreten. Aktuell
basíert der BetrÍeb auf wiederkehrenden Prtifungen und eÌner bruchmechanischen Be-
wertung des Rissfortschrihes. [m Jahre 1996 wurde eine Klammervorrichtung (Zugan-
kerkonstruktion), bestehend aus vier Zugankern, zur Stabilisierung eingebaut.

Mít dem Schreiben vom 26.06.2006 /S 1-1l fragte die Hauptabteilung für die Sicherheit
der Kernanlagen (HSK) der Sohweizerischen Eidgenossenschaft bei der TÜV NORD
EnSys Hannover GmbH & Co. KG fIN EnSys Hannover) ein Angebot zur nuklearen Si-
cherheitsbewertung der Klammervonichtung (Zugankerkonstruktion) frlr den Kernmantel
im KernkraRwerk Mtihleberg an.

Auf der Basis der Aufgabenbeschreibung lS 1-A erstellte die TN EnSys Hannover ein
Angabot mit dem Datum vom 03.07.2006.

Zwischen der HSK und der TN EnSys Hannover wurde vertraglich die Durchftlhrung der
nuklearen Sicherheitsbewertung verei n bart /S 1 -3l.

lm Artikel 1 dieses Vertrages wird derAuftrag wie folgt definiert.

Für den Langzeitbetrieb des KKW Mühleberg rsf erhe nukleare Sìcherheitsbewertung des
rÌssbehafteten Kemmantels unter Einbeziehung der Stabllisierungsmaßnahme einer
Klamme¡vorrichtung durchzuführen. Dabei ist unter Berücksichtigung der Szenarien (t)

Kernmantel intal<t, (/f Rtsse in den Rundnähten, (lÍl) Klammeruorrichtung und Ri5se, rns-
besondere das Szenario (lV) KlammeruorrÌchtung und durchgerissene Rundnähte zu be-
trachten. Auf der Basis einer systematíschen Analyse der Sicherheitsfunktionen der
Kammeruonichturtg sind die Anforderurtgen an das Nachweiskonzept, dÌe Werkstoffe,
die Konstruktion und die Prtifba¡keit abzuleiten und da¡zustellen.

Am 03.08.2006 wurde ein erstes Proiektgespräch unter Beteiligung der HSK und der TN
EnSys Hannover durchgeführt. Ziel dieses Gespräches war es, die Aufgabenstellung zu
erläutem und die Vorgehensweise der Auftragsbearbeitung abzustimmen. Das Ergebnis

KKM-CH-G6O01 akrElle Fâsung.dæ (04. I 2.2clc6)
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des Projektgespräches íst in dem Besprechungsbericht der HSK vom 21.08.2006 lS 1-41

festgehalten.

--ffitte 
díe TN EnSys Hannover die CJtrintessenz der Regutachtung im-

Rahmen einer Präsentation /S 1-5/vor- Am 16.11.2006 erfolgte die abschlíeßende Prä-
sentation der Ergebnísse beí der HSK.

Die Situation arn Kernmantel hat sich wie folgt entwickelt:

Seit dar lnbetriebnahme des KKM im Jahre 1972 uad de¡' Revision im Jahre 1990 liegen
keine Erkenntnisse über Risse im Kemmantel vor. Díeser Zeitraum, Kernmantel intakt,
wird als Szenario I bezeichnet.

lm KKM wurden im Jahre 1990 bei visuellen lnspektionen erstmals Risse in einer hori-
zontalan Schweißnaht des Kernmantels festgestellt. Diese verbindet zwei zylindrische
Fertigungsbauteile in der mittleren Höhe des Kemmantels.

Dieser Zustand, Risse in den horizontalen Schweíßnãihten, der als Szenario ll bezeich-
net wird, wurde bei späteren lnspektíonen insbesondere durch den Einsatz von Ultra-
schallmessungen verifizÍert. Dabei wurden sowohl ein RÍsswachstum afs auch das Auf-
treten neuer Risse festgestellt.

[m Jahre 1996 wurde außen an dern Kernmantel eine in vertikaler Richtung wirkende
Klammervorriehtung afs Zugankerkonstruktion eingebaut. Mit Hilfe von vier Zugankern
wird der Kernmantel verspannt und jeweils durch eine untere und eine obere Feder in

horizontaler Richtung im Reaktordruckbehälter (RDB) fi xiert.

Dieser Zustand, Zugankerkonstruktion und Risse, der bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt
andauert, wird als Szenario fll bezeichnet.

Frir die in diesem Gutachten durchzuführende Bewertung sollen ein vollständiger Durch-
riss der horizontalen Schweißnähte am Kemmantel unterstellt sowie die Anforderungen
an die Zugankerkonstruktion im Sinne einer abschließenden Reparatunnaßnahme beur-
teílt werden. Der Zustand, Zugankerkonstrukiion und durchgerissene horizontale
Schweißnähte, wird als Szenario lV bezeichnet.

ln diesem Zustand sind die Aufgaben, die zuvor allein durch den intakten Kernmantel er-
füllt wurden, jetzl durch die Einheit Kernmantel, Zuganker und Federn zu erfiillen. lm
Folgenden nennen wir diese, den alleinigen Kernmantel ersetzende Einheit Kernmantel-
Zu gankerkonstru ktíon.

5-
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Die Szenarien I und ll, die den intaKen und angerissenen Kernmantel ohne Zuganker-
konstruktion beschreiben, sind deshalb im Hinblick auf das erforderliche Sicherheitsni-
veau nicht weiter zu betrachten.

- ion--__
beschreibt, dient diese als zusätzliche lastabtragende Konstruktion. EÍn vollständíger
Durchriss einer Schweißnaht als Postulat ist im Szenario lll jedoch nicht zu unterstellan,

da durch die wiederkehrenden Prüfungen an den Schweíßnähten das Risswaehsturm
verfolgt und die Annäherung an eine kritische Risslänge erkannt wird, so dass rechEeitig
betriebliche Maßnahmen eingeleítet werden können. Die Zugankerkonstruktion ist daher
eine zusätztiche absichernde Maßnahme. Nach Aussage der Betreiberin /S 1-61 und der
Expertise des TÜV Energie Consult lS 1-7! wurde in der Vergangenheit für die ungestör-
te Zugankerkonstruktion der Nachweis des Lastabtrages für das Lastkollektiv aus be-

trieblichen Lasten und Störfalllasten selbst bei einem Durchriss dar mittleren Schweiß-
naht geftihrt. lm Szenario lll kann der Kernmantel noch alle zu betrachtenden La;tfälle
ohne die Zugankerkonstruktion abtragen, so dass ein Versagen einer Zugankerkonstruk-
tion aus dlesem Grunde ebenfalls ohne signi:fikante Auswirkungen bleibt.

lm Szenario lV, das den durchEerissenen Kemmantel mit eingebauter Zugankerkon-
struktion beschreibt, wird das durch die Einheit Kemmantel-Zugankerkonstruktion einzu-

haltende erforderliche Sicherheitsniveau dadurch bestimmt, dass von der lastabtragen-
den \l/irkung der Schweißnähte kein Kredit genommen werden kann und Verformungen
und Lageverschiebungen, die die Einhaltung der Sicherheitsfunktionen gefährden, ver-
híndert werden mûssen. Die Zugankerkonstruktion ist keine zusätzliche absichernde
Maßnahme mehr sondern muss den Abtrag des anzusetzenden Lastkollektivs mÍt großer

Zuverlässigkeit sicherstellen, Es sind daher unter Berücksichtigung der gegebenen kon-

struktiven Merkmale der Einheit Kernmantel-Zugankerkonstruktion eine schurzzielorien-
tierte Bewertung durchzuführen und die Einhaltung der zu erfüllenden Sicherheitsfunkti-
onen zu prüfen.

KKM-CH-G6Oo1 aktuell€ Fassung.dæ (04 12 2006!
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2 Begutachtungsumfang und Vorgehensweise

Für den Langzeitbetrieb des KKVV Mühleberg haben wir eine nukleare Sicherheítsbewer-

-----tung-dar-rissbeùrafrete*r-Ker¡.mantels-unte+-Einbeziehung-der-Stabilisierungsnnaßnahrne--
ei ner Zugankerkonstruktion durchgeführt.

ln dem Kapitef 3 dieses Gutachtens stellen wir die Bewertungsmaßstäbe des schweize-
rischen und des internationafen Regelwerkes dar. Wir leiten zunächst die allgemeinen
ubergeordneten Bewertungsrnaßstäbe ab, die die sicherheitstechnisch wichtiEen Anfor-
derungen an die Kernmantel-Zugankerkonstruktion beschreiben. Diese Bewertungs-
maßståibe werden von uns detailliert dargestellt. lnsbesondere arbeiten wir die Anforde-
rungen aus dem gestaffelten Sicherheitskonzept (Defence in Depth) heraus und behan-
deln dabei die zu betrachtenden Sicherheitsebenen. Aus der Betrachtung des schweize-
rischen und internatíonalen Regelwerkes leiten wir. Anforderungen an die Kernrnantel-
Zugankerkonstruktion ab.

lm Kapitel4 dieses Gutachtens bewerten wir die Merkmafe der Zugankerkonstruktion
hinsichtlich der Konstruktion, der Auslegung, der Werkstoffe, der Prüfbarkeit und der be-
trieblichen Üben,rachung.

lm Kapitel 5 dieses Gutachtens leiten wir den Umfang der zu berucksichtigenden Lastfäl-
le und deren Überlagerung ab. Das bisherige gemäß den Bewertungsmaßstäben anzu-
seEende Lastkollektiv itberprrlfen wir dabei auf Vollständigkeit. Zur Bewertung der Zu-
lässigkeit der Kernmantel-Zugankerkonstruktion als vollständiger Ersatz für den intakten
Karnrnantel antwickeln wir eín zur Nachweisführung heranzuziehendes Bewertungs-
schema. Unter dem Ansatz des vollständigen LastfallkolleKivs ermöglicht dieses Sch+.
ma Nachweisftihrungen auf unterschiedlichen Wegen.

Unter der Bert¡cksichtigung der abgeleiteten Anforderungen wird im Kapitel6 díeses
Gutachtens das Sicherheitskonzept flir den Betrieb mit der Kernmantel-Zugankerkon-
struktion schutzzielorientlert untersucht. Zunächst stellen wir die zu erf{illenden Sicher-
heitsfunktionen des Kernmantels und den Einfluss der Kernmantel-Zugankerkonstruktion
auf die Kraftwerksanlage dar. Hieraus lassen sich die schuÞzieloríentierten Anforderun-
gen mit Hilfe eines Bewertungsschemas bestimmen und Sicherheitsfunktionen ableiten.
Für diese Sicherheitsfunktionen leiten wir die Anforderungen an das Nachweiskonzept,
die Werkstoffe, die Konstruktion und die Prüfbarkeit ab und stellen diese in einem An-
hang zu diesem Gutachten dar.

Zum Nachweís der Eígnung der Kemmantel-Zugankerkonstruktion sind Strukturanalysen
erforderlich. Die gemäß dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderlichen Anfor-
derungen an fluiddynamische Berechungen und an Spannungsanalysen einschließlich

KKM-Çl-t G60O1.akluelle Fasung.doc (C4.1 2-2004)
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3 Bewertungsmaßstäbe

3.1 AllgemeÍne Bewertungsmaßstäbe

zeríschen und dem internationalen Regelwerk abgeleiteten sicherheitstechnisch wichti-
gen und für díe Kemmantel-Zugankerkonstruktion relevanten Anforderungen heran. Die-

se haben wir im Kapitel 3.2 dieses Gutachtens detailliert dargestellt.

lm Kapitel 3.3 dieses Gutachtens Ieiten wir aus den im schweizerischen und im intemati-

onalen Regelwerk genannten grundlegenden Anbrderungen an die N!¡kteare Sicherheit
im Hinblick auf die Kernmantel-Zugankerkonstruktion spezielle Anforderungen ab.

Durch den Kernmantel sind bestimmte Sicherheitsfunktionen zu erfûllen. Die SÍcherheíts-
funktionen, die zurzeit durch den Kemmantef gewährleistet werden, sind bei Szenario M
durch die Einheit Kemmantel-Zugankerkonstruktion zu efüllen. Die EinF¡altung der Si-

cherheitsfunktionen wird als Kriterium zur Bewertung der Kernmantel-Zugankerkon-

struktion herangezogen- Sowohldie Kraftwerksanlage als auch einzelne sicherheitstech-

nisch relevante Systeme der Kraftwerksanlage im Auswirkungsbereich der Kemmantel-

Zugankerkonstruktion können durch diese mittelbar und unmittelbar beeinflusst werden-

Dies ist bei der Nachweisführung zur Eignung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion zu

berücksîchtigen.

3.2 Regelwerk

Als Basis für die Herleitung unserer Bewertung ftir die Kernmantel-Zugankerkonstruktion
haben wir das schweizerische Regefwerk sowie internatîonale Standards herangezogen.

Dies wird ím Folgenden dargestellt, und es werden die zutreffenden lnhalte angegeben.

Schweizerisches Req elwerk

Das KerneneroieoeseE (KEG) /R 5/

Gemäß dem 2. Kapitel ,,GrundsäEe der nuklearen Sicherheif', Art. 5 ,,Schutzmaßnah-
men" sind beim Betrieb von Kemanlagen Schutzmaßnahmen nach international aner-

kannten Grundsätzen zu treffen. lnsbesondere wird auf den Einsatz qualitativ hochwerti-
ger Bauteile, gestaffelte Sicherheitsbanieren, die mehrfache Ausfilhrung und die Auto-

mation von Sicherheitssystemen verwÍesen.

-9
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Die Kernenergieverordnung (KEV) /R 6/

Gemäß Art. 7 ",Anforderungen an die nukleare Sicherheit' sind zur Gewährleistung der
nuklearen Sicherheit folgende SchuEmaßnahmen zu treffen:

Bei der Auslegung und beim Betrieb van Kernanlagen sind bewëih¡le oder nachweis-
lîch hochqualitative Verfaltren, Werkstoffe und Techni4en einzusetzen, dies gilt insbe-
sandere fllr die Bereiche Pfanung, Fertþung, Prl]fung, Betríebsftihrung, Übenua-
c h u n g, I n sta n d h a |tu n g u n d QualifÉifssic h e ru n g -

Abweichungen vam Normalbetrieb sol[en soweff möglieh dutch ein selbstregulieren-
des, fehleftolerantes Anlageverha[ten aufgefangen werden; es isf soweit mög[Ìch ein
inhärent sicheres Anlageverha[ten va¡zusehen; als inhiârente Sicherñeit gilt der Zu-
stand, in dem ein teehnisches Sysfem aus sich se/bsf heraus, also ohne weitere Hilfs-
systeme, sìcher arbeitet-

Zur Beherrsehung von Stötfällen ist dÌe AnlaEe deraft auszulegen, dass keine unzu-
lässigen ndiologischen Auswírkungen ín der Umgebung der Anlage entstehen; dazu
sind passive und aktive Sl'cñerfieffssysteme vonusehen-

Entsprechend Art. 8 ,^Anforderungen an den Schutz gegen Störfälle" sind Schutzmaß-
nahmen gegen Störfälle mit Ursprung innerhalb oder außerhafb der Anlage zu treffen.
Als Störfälle werden genannt Reaktivitätsstörungen, Kt¡hlmittelverlust, Verlust der Wär-
rnesenke, mechanische Einwirkungen infolge Komponentenversagen, Versagen von Be-
triebssystemen, unen¡vünschtes Ansprechen oder fehlerhaftes Funktionieren von Sicher-
heitssystemen und Fehler des Personals. Des Weiteren werden als Störfälle mit Ur-
sprung außerhalb der Anlage u. a. Erdbeben, unfallbedingter Absturz von zivilen und mi-
litärischen Flugzeugen auf die Anlagq Verlust der externen Stromversorgung und Beein-
trächtígu ng oder Unterbrech u ng der externen Ktihlwasserzufuh r genannt.

ZusäElich zum auslösenden Ereignis ist ein unabhängiger Einzelfehler anzunehmen.

Ðie entsprechend der Strahfenschutzverordnung (SISV) vorgegebenen radiologÍschen
Bedingungen sind einzuhalten.

lm Art- 10 ,Grundsälze tur die Auslegung von Kernkraftwerken" werden u. a. folgende
Grundsätze aufgeftJh rt:

. SÌcherheitsfunktionen mússen auch bei Eintreten eines beliebigen, vom auslösenden
Ereignis unabhängigen Einzelfehlers wirksam bleiben, und zwar auch dann, wenn ei-
ne Komponente wegen tnstandhaltung nicht veúügbar isf,'als Einzelfehler gilt das zu-
fällige Versagen einer Komponente, das zum Verlust ihrer Fähigkeit fühtf, die vorge-

señene Sicherheitsfunktion zu erfüllen; Folgefehler aus diesem zufälligen Versagen
werden als Teil des Einzelfehlers betrachtet.

10
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Srbhe¿áe¿fsfunktionen slnd sowerï möglich nach den Grundsätzen der Redundanz und
der Diversität auszuführen; als Redundanz gilt das Vorhandensein von mehr funkti-
ansbereiten AusnJstungen als zur Effällung der vorgesehenen Sicherheitsfunktion

-ttotwe W iW affiec lmisch-versc h ie-
denaftiger Prínzipian.

Bei der AusÍegung der Sysfeme und Komponenten sind ausreichende Sicherheitszu-
schlêige zu bertlcksichtigen-

Nach Möglichkeit ist eîn sicherheitsgerichtetes SysÊemverhalten bei Fehlfunktianen
von Au srtstungen zu g ewäh rleisten.

ln Art. 32 "lnstandhaltung" ist festgelegt, dass der Bewilligungsinhaber systematische
Programme für die tnstandhaltung der sicherheitsrelevanten Ausrüstungen zu erstellen
und die festgelegten Maßnahmen durchzuftihren hat. Dies gilt insbesonde¡:e für die War-
tung, die wiederkehrenden zerstörungsfreien Prüfungen und die wiederkehrenden Funk-
tionsprüfungen. Das lnstandhaltungsprogramm ist zu dokumentieren, zu bewerten und

nötigenfalls zu ergänzen.

Richtlinien der HSK ftir schweizerische Kemanlaqen

- Riehtlinia HSK-R.100, ,Nachweis ausreichender Vorsorge gegen Störfälle in Kem-
kraftwerken (Störfalf-Richtlinie)" /R 7/

Gemäß Kapitel4 beruht das Sicherheitskonzept für Kernkraftwerke auf filnf hintereinan-
der gestaffelten Sicherheitsebenen. FÈlr jede Sicherheitsebene werden entsprechend
diesem Konzept präventiv wirkende Maßnahmen getroffen:

' Die Sicherheitsebene 1 umfasst Maßnahmen zur VerhÍnderung von Betriebsstörun-
gen.

. Die Sieherheitsebene 2 umhsst Maßnahmen bei Betriebsstörungen, díe eíne Auswei-
tung auf Störfälle verhindern sollen.

. Die Sicherheitsebene 3 umfasst Maßnahmen zur Behenschung von Auslegungsstör-
fällen, die eine Überft¡hrung der Anlage Ín einen sicheren Zustand gewährleisten sol-
len.

. Die Sicherheitsebenen 4 und 5 umfassen anlageninterne und -externe Maßnahrnen
zur Verringerung der radiologischen Konsequenzen auslegungsüberschreitender Stör-
fälle.

Nach Kapitel4.l wird bestimmt, dass zur Beherrschung von Störfällen, deren Eintreten
auf Grund der Erfahrung während der Lebensdauer des Kernkraftwerkes zu erwarten

KKlrl-CH-G6001 aKuelle Fæsung.doc (04.t¿.200€)
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oder nach menschlichem Ermessen nieht auszuschließen ist, das Kemkraftwerk derart

auszulegen ist, dass keine unzulässigen Atrswirkungen in der Umgebung auftreten. Die-

se Störfälle werden unter dem Sammelbegriff Auslegungsstôrfälle zusammengefassl

RÍëfrttinië-ffi
beherrscht werden, wenn ein vom auslösenden EreignÍs unabhängiger Einzelfehler in ei-

nem zuF Störfallbeherrschung erforderfíchen Sicherheitssystem unterstelJt wird.

Weiterhin wird in der Richtlinie HSK-R-100 ein Mindestumfang an Ereignissen aufge-

fiihrt, der f{i¡' deterministische StörFallanalysen anzuseEen ist.

Als auslagungsüberschreitende Störfälfe werden nach dieser Richtlinie im Kapitel4.2

Störfälle bezeichrtet, die durch Mehrfachfehler in den zur Störfallbehenschung erforderli-

chen Sicherheitssystemen gekennzeichnet sind oder durch ein extrem seltenes Ereignis

ausgelöst werden. Es ist dabei nicht auszuschließen, dass radioaktíve Stoffe in die Urn-

gebung gelangen.

Zur Festlegung des Einzelfehlers wird im Kapitel4.4 bestimmt, dass je nach Auslegung

der Ausfall einer aktiven Komponente, einer passiven technischen Komponente oder ein

Operateurfehler zu unterstellen sind und arar dort, wo die Verfijgbarkeit der zur Störfall-

beherrschung erforderlichen Sicherheitssysteme am meisten eingeschränkt wird. Bei

passiven Komponenten kann auf die Annahme eines Einzelfehlers verzichtet werden,

wenn diese nachweislich die geforderte hohe Qualität hesiÞen und keinem Schädi-
gungsmechanismus unterliegen.

- Richtlinie t-lSK-R-101 "Auslegungskriterien für Sicherheitssysteme von Kernkraftwer-

ken mit Leichtwasserreaktoren" /R 8/

Als Grundlage lür die Auslegung der einzelnen Sicherheitssysteme werden die Allge-

meinen Ausfegungskriterien genannt.

lm Kapitel2.l wird das Einzelfehlerkriterium defìniert. Hiernach solljedes Sicherheitssys-

tem im Anforderungsfall seine Funktion auch bei Eintreten eines beliebigen, vom auslö-

senden Ereignis unabhängigen Einzelfehlers im betrachteten Sicherheitssystem erfüllen

können.

Bei der Anwendung des Eínzelfehlerkriteriums soll das Fehlverhalten oder Versagen j+'
der einzelnen aktiven oder passiven Komponente des betrachteten Sicherheitssystems

angenommen werden. Bei passiven mechanischen Komponenten kann auf die Annahme

eines Einzelfehlers vezichtet werden, wenn deren Versagen beispielsweise infolge von

12
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Temperaturschocks, Kondensations- oder Wa*serschlägen, Vibrationen, Korrosion, Ver-
stopfung, VerschmuEung usw. sehr unwahrscheinlich ist,

lm Kapitel2.2 wird das lnstandhaltungskriterium beschrieben. Besitzt hiernach ein Si-
cherheítssystem Komponenten, welche erwartungsgernäß auch während des Reaktorbe-
triebs der lnstandhaltung bedürfen, soll seíne Funktion bei Annahme eines Einzelfèhlers
gemäß dem Einzelfehlerkriterium auch dann erfflfft werden können, wenn eine díeser
Komponenten wegen lnstandhaltung nicht verfûgbar ist.

Abweichungen von dieser Regel sind zulässig, wenn im Anforderungsfall die Funktíon
des Systems erst mit einer solchen zeitlichen Verzögerung benötþt wird, dass entspre-
chende andere Maßnahmen getroffen werden können, oder wenn das zur Anforderung
des Systems f'rJhrende auslôsende EreiEnis sehr unwahrscheinlich ist.

Weitere Auslegungskriterien werden in der Richtlinie HSK-R-f 01 spezifziert

. flir die Nachwärmeabfuhr,

' für die Kem-Notkühlung,

. für die elektrische Stromversorgung,

. für dÌe Kemkühlung und die Nachwärmeabfuhr bei nicht-naturbedingten äußeren Ein-
wirkungen und

. ftir das Containment,

Unter diesen Auslegungskriterten ist in Bezug auf die Kernmantel-Zugankerkonstruktion
die Forderung hervorzuheben, dass das Abschalten des Reaktors, die Kemkühlung und
die Nachwärmeabfuhr a¿rs den bestrahlten Brennelementen auch bei nicht-
naturbedingten äußeren Einwirkungen, wie z. B. Flugzeugabstutz, ... zu gewãhrleisten
,sÉ.

- Richtlínie HSK-R-I02 "Auslegungskríterien frlr den SchuE von sicherheitsrelevanten
Ausrüstungen in Kernkraftwerken gegen die Folgen von Flugzeugabsturz" /R 9/

lm Wesentlichen werden die Anforderungen an die Standsicherheit von Gebäuden und
Ausrtistungen gegen einen Flugzeugabsturz beschrieben- Die AusleEungskriterien gel-

ten für in der Schweiz neu zu errichtende Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren (Er-
scheinungsdatum der Richtlinie Dez. 1986). Spezielle Anforderungen an die Kernmantel-
Zugankerkonstruktion lassen sich aus dieser Richtlinie nicht ableiten.

KKM.GH-G60o l.aKuel ie Fassun g.d rc (04. 1 2 2ûc,6)
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- Weilere Richttinien der H$K

Ðie Richtlinien HSK-R-O5, HSK,R-06 und HSK-R-18 werden zur Bewertung spezieller

Fragestelfungen in weiteren Kapiteln unseres Gutachtens herangezogen.

I n ternationales Reqelwerk

Hier haben wir vor allem das Regelwerk der IAEA iR 10, R 16, R 17l betrachtet.

lm Report INSAG-I2 lR17l der IAEA werden als generelles Ziel der Nuklearen Sicher-

heit die Einrichtung und der Erhalt von Maßnahmen genannt, die das Personal, die Be-

völkerung und die Urnwelt vor sehädigenden radiologischen Wirkungen schútzen. Aus

den grundlegenden Sicherheitspr:inzípien ,Verantwortung des Sicherheitsmanagements",

"strategie des gestaffelten Sicherheitskonzeptes" sowie ,,technische Prinzipien" können

ftir die Kemmantet-Zugankerkonstruktion insbesondere aus dem gestaffelten Sicher-

heitskonzept ("Defence in Depth") Anforderungen abgeleitet werden.

Die Strategie des gestaffelten SÍcherheitskonzeptes besteht darin, Abweichungen vom

Normalbetrieb vorzubeugen und im Falle des Versagens der Vorbeugung, die Folgen

des anomalen Betriebes und von Störfällen und Unfällên zu begrenzen und eine weitere

Verschlechterung der Situation zu verhindem. ln Bezug auf die Auslegung after sicher-

heitsrelevanten Einrichtungen ist der grundlegende Ansatz dieses Konzeptes das Erken-

nen eines auftretenden Fehlers und dessen Kompensierung oder dessen Korrektur

durch "angemessene Maßnahrnen", so dass eine Gefährdung von Personen bzw. der

Urnwelt als Folge dieses Fehlers ausgeschtossen ist.

Entsprechend dem Bericht INSAG-12 lRlTlgilt ein in Einklang mit dem gestaffelten Si-

cherheitskonzept entwickeltes System als fehlertolerant ausgelegt, so dass es verhin-

dert, dass kleinste Abweichungen zu plöÞlichem stark verändertem Anlagenverhalten

und dadurch möglÍcherweise zu beträchtlichen Schäden mit sicherheitstechnîscher Be-

deutung ftihren können (cliff edge effect).

Das gestaffelte Sicherheitskonzept ordnet fünf Sicherheitsebenen Anforderungen an

technische Systerne sowie an admlnistrative Maßnahmen zu.

Sicherheitsebene 1 Vermeidung eines anomalen Betriebes sowie von Störfällen und

Unfällen.

,,Dauerhafter Betrieb von Systernen und Anlagenteilen für deren

vorgesehene Lebensdauer."
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Sicherheitsebene 2 Vermeidung der Anforderung von Sicherheitselnrichtungen und
Vermeidung von Störtällen.

,.Ereignisse, die beÍ Fehlfunktionen von Anlagenteilen oder Syste-

-- 
rFah' 

-

runEen tiber die Lebensdauer der betroffenen Anlage háufig zu
en¡rarten ist."

Sicherheitsebene 3 VermeidungvonStörfåilfen
,,Ereignisabfauf, bei dessen Eintreten der Betrieb der Antage aus
sicherheitstechnischen Gründen nicht fortgeführt werden kann. Díe
Anlage bzw. Sicherheitssysteme und Komponenten sind hierge-
gen auszulegen."

Sicherheitsebene 4 Vermeidung von schweren Kernschäden. Vermeidung von erheb.
lichen Freisekungen in die Umgebung.
,,Sehr seltene Ereignisse, gegen die die Anlage auszulegen ist."
,,Ereignisse mít Mehrfachversagen von erforderlichen Sicherheits-
eln richtungen. " 

" 
Unfä lle mit schweren Kemschäden. "

Sicherheitsebene 5 "Unfälle mit erheblichen FreiseEungen in die Umgebung."

Um den Einschluss von radioaktiven Stoffen sicherzustellen, wird ein gestaffeltes Barrie.
rensystem aufgebaut. Durch die in den jeweiligen Sicherheitsebenen an die Systeme
gestellten Anforderungen bzw- die getroffenen administrativen Maßnahrnen wírd das ge-
staff elte Barrieren system gesch ützt u n d erh alten.

lm Berícht INSAG-10 "Defence in Depth in Nuclear Safety'/R 16/ wird ats grundlegendes
Ziel des gestaffelten Sicherheitskonzeptes genannt, dass ein Einzelfehter in einer Ebene
oder auch Kombinationen von Fehlem in mehreren Ebenen zu keiner Gefâhrdung e¡ner
höheren Ebene des gestaffelten Sicherheitskonzeptes führen dürfen.

ln den "IAEA Safety Standards Series; Safety of Nuclear Power Plants: DesÍgn" iR 10/
wird in Bezug auf die Zuverlässigkeit der Systeme und Komponenten ebenfalls das Ein-
zelfehlerkriteriurn erläutert. Es werden die ungrinstigsten Folgen eines postulierten aus-
lösenden Ereignisses auf eine Sicherheitseinrichtung angenornmen, die zur Beherr-
schung dieses Ereignisses erforderlich sind, wobei die ungünstigste zulässige Konfigura-
tion an Sicherheitssystemen die notwendige Sicherheitsfunktion erfüllen muss. War-
tungsfälfe, Prttfungen, lnspektionen, Reparatur oder erlaubte Unverfügbarkeiten sind zu
berücksichtigen.

Bei passiven Komponenten ist der Einzelfehler nicht anzunehmen, wenn die Komponen-
te von hoher Qualitäi ist und von den Auswirkungen des postulierten auslösenden Ereig-
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nisses unberührt bleibt. Der Ausschluss des Einzelfehlers an diesen Komponenten muss
unter Berúcksichtigung der Lasten und Umgebungsbedingungen sicher nachgewiesen
werden. Ftjr den Nachweís ist die gesamte Dauer der Anforderung dieser Komponente
nach einem Ereignis zu berilcksichtigen.

Zu dem Kern und den den Kern umgebenden Einrichtungen wird gemäß den IAEA Safe-
ty Standards Series; Safety of Nuclear Power Plants: Design" lR 1Ol u. a. gefordert:

' Die im RDB angeordneten Komponenten sind derart auszulegen, dass sie den stati-
schen und dynamischen Lasten Ím bestimmungsgemäßen Betríeb, bei Auslegungs-
störfälfen sowie Einwirkungen von ,Außen standhalten, so dass die Sícherheitsab.
schaltung des Reaktors, der Erhatt der Unterkitikalität sowie die Kernkiihlung sicher-
gestellt sind.

. Das Design des Kerns und der mit dem Kem zusammenhängenden Kühl-, ReEel und

Sícherheitssysteme mussen eine umfassende lnspektion und Pnifung über díe ge-

samte Lebensdauer der Anlage zulassen.

Neben den Anforderungen an das Design der Anlage werden in dieser IAEA-Regel als
Schutzziele

. die Kontrolle der Reaktivität,

. die Wärmeabfuhr aus dem Kem und

. der Einschluss radioaktiver Stoffe

genannt.

Auch der Bericht ÍNSAG-12 lR 17l venveist unter dem Abschnitt "reliability targets" auf
die Erfordemis der Prtifbarkeit von Sicherheltssystemen nach Möglichkeit unter Anforde-
rungsbedingungen, um die kontinuierliche Sicherstellung der Zuverlässigkeit dieser Sys-

teme nachzuweisen, Dabei mtissen entsprechend dem Abschnitt,,lnspectability of safety
equipment" sicherheitstechnisch relevante Systeme über die gesamte Einsakeit prufbar
sein. Dies betrifft insbesondere Materialien, deren Eigenschaften sich mit zunehmendem
Alter oder auf Grund von Strahlung verändem können.

3.3 Abgeleitete Bewertungsmaßstäbe

Aus den im schweizerischen und im internationalen Regehverk genannten grundlegen-

den Anforderungen an die Nukleare Sicherheit sind im Hinblick auf die Kernmantel-
Zugankerkonstruktion insbesondere aus dem gestaffelten Sicherheitskonzept Anforde-
rungen abzuleiten. Entsprechend diesem Konzept sind die Komponenten der Kernkraft-
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werksanlage so auszulegen, dass der anomale Betrieb, Störfälle und Unfälle vermieden
werden. Bei dem Eintreten solcher Ereignisse darf die Auslegung von Komponenten
nicht zu einer Verschlechterung der Anlagensituation fiihren. Die Funktionen von Kom-
ponenten der Anlage müssen dazu fuhren, dass die Folgen des Ereignisses gemildert

#rnpensie*werCer
Auf der Basis dieser Vorgaben muss die Zugankerkonstruktion bestimmte Anforderun-
gen an die Konstruktion, an die Auslegung, an die Werkstoffe, an die Pnifbarkeit, an die
Betriebsbewährung und an die betriebliche Üben¡vachung erfÉ¡llen.

Um eÍne geeignete Konstruf$ion zu erreichen, ist eine geringe Anzahl von Bauteilen an-
zustreben, die mögtichst einfache geometrische Formen auf¡¡¡eisen. Die Konstruktion
sollte derart ausgeführt werden, dass KerÞwirkungen, Zwångungen oder Stauchungen
vermieden werden-

Die Bauteile der Zugankerkonstruktion sind derart zu dimensionieren, dass alle aus dem
Lastkollektiv resultierenden Belastungen sicher abgetragen werden.

Die Werkstoffauswahl ist unter Berücksichtígung der Einsatzbedingungen und der Span-
nungssítuation in den Bauteilen zu optimieren. lnsbesondere ist der interkristallinen
Spannungsrisskorrosion sowie der Bauteilversprödung durch Neutronenstrahlung votzu-
beugen.

Eine Vorgabe des gestaffelten Sicherheitskonzeptes ist, dass auftretende Fehler sicher
erkannt werden. Diese Vorgabe ist durch die Konstruktion der Zuganker hÍnsichtlich der
Pnifbarkeit sicherzustellen. lnsbesondere die lastabtragenden Bauteile müssen uneinge-
schränkt pnifbar sein, um von der nachgewiesenen Unversehrtheit der Bauteile Kredit zu
nehmen.

Die Betríebsbewährung von Bauteilen einer rnaschinentechnischen Konstruktion ist eÌn

wichtiges Element im Rahmen einer sicherheitstechnischen Beurteilung. lst die Betriebs-
bewährung von Bauteilen nicht bekannt oder nicht gegeben, sind erhöhte Anforderungen
an die Prüfbarkeit und den Prüfzyklus der Bauteile zu erfüllen, um das Ziel einer frühzei-
tigen Fehlererkennung zu eneichen.

Eine weitere Anforderung im Hinblick auf die Fehlererkennung ist die betriebliche Über-
wachung der Bauteile der Konstruktion. Es entspricht dem Stand der Technik, in Kern-
kraftwerken geeignete Systeme zur Schwíngungs- und Körperschalli¡berwachun g sowie
zur Leckageerkennu n g einzusetzen.
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4 Kernmantel-Zugankerkonstruktion

4.1 Kernmantel

4.1.1 Allgemeines

-18-

Der Kernmantel gehört zu den Reaktordruckbehältereinbauten und steht auf dem Boden
des Reaktordruckbehälters (RDB) (s. Abb. 4-1J. Der Kemmantel ist ein aus mehreren zy-
Ìindrischen Schüssen zusammenEeschweißtes Bauteil. DÍe Gesamthöhe des Kernman-
tels beträgt 7,315 m. Aufgabe des Kernmantels ist neben der Fúhrung und der TrennunE
der Kühtmittelströme, das untere und obere Fuhrungsgitter sowie den Dampf-Wasser-
Abscheider mit dem Kemmanteldeckel einschließlich der Kemspruhteitungen fúr die
Kemnotkühlung zu tragen. Eine weitere Aufgabe besteht darin, das obere und untere
Kemgitter fur die Aufnahme der Brennelemente zu tragen und somit die Kerngeometrie
sicher zu stellen,

4.1.2 f(onstruktion

lrn Einzelnen besteht die Konstruktion des Kernmantels aus

. derKemmantelunterstüEung,

' dem Tragrflansch für das Kernmantelunterteil,

¡ demKemmantelunterteil,

. dem Tragflansch ftlr das untere Kerngitter,

¡ demKemmantelmittelteil.

. dem Tragflansch fûr das obere Kerngitter,

' demKernmantelobe¡.teilund

. dem Tragflansch für den Kerndeckel.

Die KernmantelunterstllEung ist an die Kemmanteltragplatte angeschweißt.

KKM-CH-G6OO1 akluellg Fâssug doc (04-12.2006)
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Abbildung4-1: linke Seite: Reaktordruckbehälter mit Kernmantel (Längsschnitt)
reçhte Seite: Kernmantel mit Bezeichnung der Schweißnähte

Die Schüsse und Ringe des Kernmantels sind durch horízontale Schweißnähte mitein-
ander verbunden. Alle zylindrischen Schusse sind jeweils aus zwei zylindrischen Halb-
schalen gefertigt, die wiederum durch vertikale Längsnähte mit einander verschweißh
sind. Die Längsnähte zweier tibereinander angeordneter Schüsse sind um 90" gegen-
einander versetzt angeordnet. Die Bezeichnung der Schweißnähte ist der Abbildung 4-1

zu entnehmen.

Alle Kernmantelbauteíle bestehen aus dem austenitischen Cr-Ni.StahlTyp 304.

Oie Kernmantelunterstützung hat eine Höhe von ca. 650 mm, einen lnnendurchmesser
von ca. 2 984 mm und eine Wanddicke von 32 mm. Am unteren Ende der Kernrnantelun-
terstützung sind acht 450 mm breite TragfÈ¡ße mit einer Höhe von gg8 mm ange-
schweißt. Mit diesen Füßen steht die KernmantelunterstliEung auf dem Boden des Re-
aktordruckbehälters und ist mit diesem durch Schweißnähte fest verbunden. Die durch
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die Füße gebildeten Zwischenräume werden als Einströmtore bezeíchnet. ZusäÞlich
verbindet oberhalb der Füße die Kernmanteltragplatte die KernmantelunterstüEung mit

der Wand des Reaktordruckbehålters. Auf der mít zwölf Bohrungen versehenen Kern-

manteltragplatte stehen die Strahlpumpen, die das Kühlmittel ín den unteren Ringraum

Am oberen Ende der Kernmantelunterstützung ist eín Tragflansch angeschweißt. An die-

sen Tragflansch schließt das Kernmantefunterteil an, auf dem wiederum der Tragflansch
für das untere Kemgitter ruht. An letzterem ist der aus a¡¡ei Zylinderschüssen bestehen-
de Kernmantelmittelteil angeschweißt.

Auf dem Tragflansch für das obere Kerngitter steht das Kernmanteloberteil- An dessen

oberen Rand ist der Tragflansch filr die Aufnahme des Kemmanteldeckels ange-

schweißt. Der Kernmanteldeckel selbst besteht aus einem zylindrischen'Mantelschuss

und einer Kugelkalotte. Die Kugelkalotte ist mit Bohrungen versehen, in die die Stand-

rohre des Wasserabscheider:s führen. Der Kernmantefdêckel und der Tragflansch sind

míttels Spannstangen, die einerseíts in Osen am Tragflansch und anderseits an einem

Tragring in Höhe des oberen Endes des Wasserabscheiders befestigt sind, gegeneinan-
der verspannt.

4.1.3 Festgestellte SchËidigun gen

lm Jahr 1990 wurden mittels visueller Prufung an der zentralen horizontalen Schweiß-
naht Nr. 11 erstmalig Risse erkannt. ln den folgenden Jahren bis 1996 wurden auch an

anderen horizontal verlaufenden Schweißnåhten (Horizontalnähten) Risse entdeckt. Bei

den Rissen in der Naht Nr. 11 wurde gleichzeitig ein langsames RiSswachsturn (Risslän-

Ee und -tiefe) festgestellt. lm Jahr 2002 wies díese am stär'ksten betroffene Schweißnaht
insgesamt ffinf einzelne Rissbereiche auf, deren aufsummierte Gesamtrisslänge
1737 mm betrug. An den vertikalen Schweißnähten wurde bisher keine Rissbildung be-

obachtet lS 4-21.

4.2

4.2.1

Zugankerkonstruktion

Allgemeines

lm Jahre 1996 wu¡.den die Einbauten des Reaktordruckbehälters um eine Zugankerkon-

struktion ergänzt, die aus vier, baugleichen Zugankern besteht. Die Zuganker sind im
Zwischenraum zwischen Reaktordruckbehältermantel und Kernmantel radial in Abstän-
den von 90" gleichmäßig angeordnet.

KKltÂCH-G600 l,aktuelle Fâssung,dcc (04, 1 2. 2006)



lntern

rÜv n¡onD Ensys Hannover
Énerg¡e und Systeme

KKM-CH 1212006 -21

ffix-

¿g

r ¿{ô.es'

\ø,-* "
a¿"
.rrtd
.-7 ,z-./-

Abbildunq 4-2: Anordnung der Zugankerkonstruktion im Reaktordruckbehälter
(Draufsicht) .
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Abbildung 4-2: Anordnung der
(Seítenansicht)

Zugankerkonstruktion im Reaktordruckbehälter
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Mit Hilfe der vier Zuganker soll ím Êetiieb der mit Umfangsfehlern behaftete Kernmantel
zwischen dem Tragflansch für den Kerndeclcel und der Kernmantettragplatte veispannt
sein (Abb. 4-2j. Zusàlzlich begrenzen einzelne Konstruktionselemente der Zuganker ei-

_ne radiale Rewegung des Kernmao

Auf Grund von Schäden an Kernmäntetn in amerikanischen Anlagen wurde von dern An-
lagenhersteller General Electríc (GE) ein Reparaturkonzept erarbeÍtet, das als Report
des Electric Power Research lnstitute (EPRI) unter der Nr. BWRVIP-O2 veröffentlicht
wurde. Zum Zeitpunkt des Einbaus der Zugankerkonstruktion im KKM lag dieser Report
in der Revision 1 vor. Zwischenzeit[ich erschien die Revision 2 15 4-3l, die auch heute
noch gültig ist.

Gemâß EPR|-Technical Report BWRVIP-02-A /S 4-3/ - der Zusat¿,,-4" weisl auf die Ak-
?eptanz durch NRC hin - soll die Zugankerkonstruktion als Ersatzmaßnahme so kon-
struiert sein, dass die verbindende Funktion der Horizontalnähte durch das Verspannen
des Kernmantels ersetzt wird. Der Report /S 4-31 gibt auch Anforderungen für den Fall
an, dass Vertikalnähte gerissen sind und deren Funktion durch díe Ersatzmaßnahme
übernommen werden soll. Da für die vorliegende Aufgabenstellur,rg nur der Durchriss von
horizontalen Schweißnähten zu betrachten ist, werden das Versagen von Vertikalnähten
und die sich daraus ergebenden ,Anforderungen an eine entsprechende Zugankerkon-
struktion nicht weiter behandelt.

Aus den Anforderungen an eine Reparaturmaßnahme fúr durcþgerissene Horizontal-
schweißnåhte ist abzuleiten, dass zur Gewährleistung der FunktionÉfähigkeit des Kern-
mantels díe Funktionsfåihigkeit und damit lntegrität der Zugankerkonstruktion sicherge-
stellt sein muss. Diese Anforderung gilt gemäß dem o. g. Report lt 4-31 für die bestim-
mungsgemäße Laufzeit der Anlage und hierbei sowohl für den bestimmungsgemäßen
Betrieb der Anlage als auch filr Auslegungsstörfälle.

Für die SÍcherstellung der Funktionsfähigkeit von Komponenten und Bauteilen werden in

den lm Kapitel 3 dieses Gutachtens genannten kerntechnischen Regelwerken Anforde-
rungen an die Konstruktion von Ausrüstungsteilen und hierbei insbesondere für solche
mit sicherheitstechnischer BedeutunE gestellt: So sind beispielsweise in der Richtlinie
HSK-R-OS IR 141 u. a. die Möglichkeiten späterer lnspektionen, Reparaturen und des Er-
safzes bei der behördlichen Aufsicht als zu prüfende Aspekte aufgeführt.
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Wir betrachten unter dem Aspekt der Sicherstellung der lntegrität als Voraussetzung der
Funktionsfähigkeit der Zugankerkonstruktion im Folgenden

. die Konstruktion,

, clíe fesligkeitsmäßi+e AuslegungL

. die Werkstoffe,

. die Betriebserfahrungen,

. das Konzept der wiederkehrenden Prtifungen und

. die betrieblÍche Übenvachung.

Diese Vorgehensweise entspricht den in den leÞten Jahren verstärkt publizierten und

umgesetzten Anforderungen en das Alterungsrnanagement für passive und aktive Aus-
rtlstungen in Kernkraftwerken, wíe es z. B. von der IAEA in einer entsprechenden Richt-
linie /S 4-8/ vorgesehen ist.

4.2.2 Konstruktion

4.2.2.1 Zuganker

Der Zuganker ist eine geschraubte Konstruktion. Sie besteht im Wesentlichen aus einem

unteren Anker, einer Zugstange und aus einem oberen Anker. Alle Bauteile mit Ausnah-
me der Zugstange sind aus dem Werkstoff lnconel X-750 gefertigt. Die Zugstange be-

steht aus dem Wêrkstoff lnconelXM-19.

Untere VerankerunqsoositÍon

Der untere Anker besteht aus einer Feder und einem im unteren Bereich mehrfach in
Längsrichtung geschlitzten Zapfen. der am unteren Ende eine Verdickung besiZt
(Abb. 4-3). Zur Montage wird der geschlitzle Zapfen elastisch zusammengedrückt und

durch eine Bohrung in der Kernmanteftragplatte gesteckt. Nach dem Entfernen der Vor-
richtung zum Zusammendrücken nimmt der Zapfen wíeder seine Ausgangsform an. Über

dieVerdickung wird vom Zapfen eine axial nach oben gerichtete Kraft in die Kernmantel-

tragplatte eingeleitet.

Der Kopf des Zapfens ist aruischen zwei Führungsplatten der unteren Feder gelagert.

Durch eine Bohrung ím Kopf des Zapfens íst ein Bolzen gesteckt, der seitlich in zwei
Aussparrungen der Führungsplatten ruht, die als Lagerschalen ausgebildet sind.
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Abbildunq 4-3: Verankerung des unteren Ankers der Zuganker in der Kernmanteftrag-
platte

Die in der Abbildung 4-3 dargesteltte KonstruKtion ist durch folgende Details gekenn-
zeichnet:

. Die Kraftübertragung erfolgt über die untere Feder (Pos. 9) rnit angearbeitetem Kopf-
ende, das in einen Verbindungsbolzen (Pos. 34) eingreift.

' Der Verbindungsbolzen dient der Kraftumlenkung in eine Spannzange (Pos. 33).

" Der untete Teil der Spannzange ist als gespreiztçr Durchsteckanker ausggbildet und
mit einem Kreuzformstück gesichert.

. lm Bereich des Durchsteckbolzens kommt es zu einer Kraftumlenkung.

. lnsgesamt sind geschraubte und gesteckte Verbindungen mit Spalten vorhanden.

Bei dem als "untere Fede¡'' bezeichneten Bauteil des unteren Ankers handelt es sich um

ein gabetförmiges Bauteit (Abb. 4-4). Neben der Übertragung der Vertikalkräfte soll diese
Feder auch den Kernmantel seitlich abstützen. Durch das Einbringen von Passstl¡cken
ist die Feder spielfrei a¡rischen der RDB-Wandung und dem Kernmantel eingebaut.
Hierdurch werden radiale Bewegungen des KernmanteÌs in diesem Bereich entspr+.
chend der Federkennliníe begrenzt.

KKM-CH-G60O1.aktuelle Fassung-doc (04.12,2006)



lntern

fÜvruonD EnSys Hannover
Energie und Systeme

KKM.CH 1212006 -26-

ln dem der RDB-Wandung zugewandten Teil der Feder befindet sich in Längsrichtung
ein Gewindeloch, in das die Zugstange eingeschraubt ist. Die Zugstange hat eine Länge
von 4 376 mm und einen Durchmesser von 76,2 mm. ln der Mitte wird die Zugstange zu-
sätzlich geftjhrt. Diese Ftihrung liegt an der RDB-Wandung an.

DEÏAIL M

Abbildung 4-4: Oberer Kopf der unteren Feder mit Einschraubung der Zugstange und
Passstücken

Die ín Abbildung 4-4 dargesteilte Konstrukion ist durch folgende Details gekennzeichnet:

' Das obere Kopfende der Unteren Feder enthält eine Bohrung mit Gewinde zur Auf-
nahme der Zugstange

. Das untere Ende der Zugstange íst ein Gewindebolzen.

. Die Kraftübertragung erfolgt über die Zugstange und die untere Feder.

' Die Feder dient zusätzlich zur Anpressung an den Kernmantel und an die RDB-Wand.

. lnsgesamt sind sowohl geschraubte als auch gesteckte Verbindungen mit Spalten
vorhanden.

Obere Verankerunqsposition

Der obere Anker besteht aus einer Bodenplatte, zwei Seitenblechen und eínem Haken-
element (Abb. 4-5). Die Seitenbleche sind mit jeweils zwei Durchsteckschrauben an dem
Hakenelement und an der Bodenplatte befestigt. Durch eine Bohrung in der Bodenplatte
wird bei der Montage das mit einem Gewinde versehene Oberteil der Zugstange ge-
steckt. Mittels der aufgeschraubten Mutter (Pos. 8) wird der Zuganker vorgespannt. Die
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¡\¡lutter wird gesichert. Das Hakenelement ist mit einer lrtase versehen, die in eine Aus-
sparung an der Oberseite des Tragflansches ítir den Kernmanteldeckel eingreift.

Abbildunq 4-5: Einspannung der Zuganker in den oberen Tragftansch und obere Feder

Die Konstruktion ist durch folgende Ðetails gekennzeichnet:

' Der obere Zugstangenkopf ist als Gewindebolzen ausgebildet, über den mit einer Mut-

ter die vertikale Vorspannung aufgebracht wird.

, ln den Verbindungen a¡rischen dem Bodenblech, den Seitenblechen und dem Haken-

alement erfofgt eine Kraftumlenkung.

. Am Hai<enelement (Pos. 28) erfolgt eine weitere Kraftumlenkung und -übert¡agung in
dîe Kern mantelstruktur-

. lnsgesamt sind sowohl geschraubta als auch gesteckte Verbindungen mit Spalten

vorhanden.

4.2.2.2 Obere Feder und Distanzstücke

Zur Begrenzung der radialen Bewegungen des oberen Teíls des Kernmaniefs sind n+.

ben den unter Kapitel 4-2.2.1 beschriebenen Zugankern vier weitere hufaisentörmige

KonstruKionen eingebaut, die r¡ûm Hersteller als ,,obere Fader" bezeíchnet werd¿n
(Abb. +5, Pos. ô). Diese Federn werden jeweils neben den oberen Ankern der Zuganker

27
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spielirei a¡¿ischen Kernmantel und RDB-Wand eingepasst. Hierdurch wird der Spatt zwi-
schan dem Mantel des Reaktordruckbehälters und dem Tragflansch des oberan Kerngit-
ters sow ie des Kernmanteloberteils ü berbrtickt.

lnsgesamt besteht dia Zugankerkonstruktíon aus einer Vielzahl einzelner Bauteile mit

28

zum feil komplexen Geometrien. Bei ungünstigen geometr:ischen Verhältnissen (unge-
nügênde OberilächengLita, kleine Radien, schroffe ty'/anddickenlibergãnge) können an
diesen Bauteilen Spannungsspitzen auftreten, die zur Entstehung von Rissen führen
können. An den Schraub- und Steckverbindungen tretan Spalten auf, in danen sích kor-
rosionschemische Bedingungen einstellen können, dis stark von den Umgebungsbedin-
gungen abrveichen.

4.2.3 Festigkeitsmäßige Aus legun g

ln den verschiedenen Revísionen des EPRl-Berichtes BWRVIP-OZsind für die Kernman-
telraparatur u. a. AnfordeFungen an die Auslegung, die Werkstoffe, die Pnifungen vor der
Montage und nach der Montage festgelegl Dariiber hinaus werden Inspektionen hin-
sichtlich der tlberprüfung der Auslegungsannahmen geforderi. Dies gilt insbesondere für
die Annahme von intakten Schweißnãhten ím Kernmantel.

Für die Kemabstützkonstruktion und für andere Reaktoreinbauten isi gemäß der Richtli-
nie HSK-R-06 /R 3/ als Berechnungs- und Bauvorschrifi der ASME Code lll, Subsection
NG (Core Support Structures, Reactorintemals) /R 11/ anzuwenden. lm EPRf-Bericht
wird hinsichtlich des anzuwendenden Regelwerks auf die der Genehmigung zu Grunde
gelegten Spezifikationen und auf den ASME-Code ven¡ríesen. Die Betreiberin hat ftir den
rechnerischen Nachweis des Kernmantels den ASME Code Section lll, SubsectÍon NB
ven¡¡endet. Filr die rechnerische Bewertung der Zugankerkonstruktion wird als Leitfaden
die Subsection NG herangezogen..

Díe Betreiberin erläutert in der Aktennotiz uom 24,02.2006 /S 4-61, dass mit den vorge-
legten Unterlagen nachgewiesen r,vurde, dass die ZugankerkonstruKion die im EPRI-
Technical Report BWRVIP-02-A /S 4-3l definierten Anforderungen erfúllt- Die Konstrukti-
on sei so ausgelegit, dass selbst bei Durchriss einer horizontalen Schweißnaht auf dem
ganzen Umfang (360") oder einer Kombination mehrerer Nähte dÍe Funktion des Kern-
mantefs weitarhÎn erfüllt wird. lnnerhatb der Nachweisführung wird unterstellt, dass die
Vertikalnãhte intaK sind und daher hierfür keine lntegritätsanalyse erforderlich ist.

Zusammenfassend kommt die Betreiberin zu dem Schluss, dass mit den ge'rvählten Si-
cherheiten fur die Spannungen gemäß den angewendeten Abschnitten des ASME-
Codes sowie die ven¡¡endeten Sicherheiten zur Begrenzung von Verschiebungen bz,n.
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Veríormungen eine ausraichende Schadensvorsorge getrorfen ist und damit die Funktion

des Kernmantels von der neuen Einheit Kernmantal-ZugankerkonstruKion erfüllt wÍrd.

Aus den uns vorliegendan lniormationen geht nÍcht hervor, welche Randbedingungen im

Detail der Nachweisíûhrung zu Grunde getegt wu¡den. lnsbesondere stellt sich die Fra-
ge, inwieweit die Nachweise itir den Kernmantel z. B. eíne gegebenenfalls aufiratende
Ovalität der einzelnan Schüsse bei einem kompletten Durch¡iss der Umfangsnähta be-

riicksichtigen. Eine solche Ovafiiät kann auf Grund von É,igenspannungen aus der Her-
stellung resultieren. Bei weiteren Nachweise ist dies zu berücksichtigen.

4.2.4 Warkstoffe

4.2.4.1 AlfgemeÍnes

Gemäß der Richtlinie HSK-R-06 /R 3l Íst fúr die KernabstüÞkonstruktion und für andere

Reaktoreinbauten der Code ASME lll, Subsection NG (Core Support Structures, React+-

rinternals) ¡Pt11l' anzuwenden. Dies gilt auch ft¡r die einzusetzenden Werkstoffe der

Zugankerkonstruktion,

ln dem EPRf-Technical Report BMWRVIP-O2-A /S 4-3l ist festgelegt, dass nur Werkstof-
la eíngesetzt'¡rerden, fiir die eine großa Beständigkeit gegen interkrístalline Spannungs-

risskorrosion (intergranular stress corosion cracking = IGSCC) und gegen bestrahlungs-

înduzierte Spannungsrisskorrosion (irradiation assisted stress corosion cracking =
IASCC) unter den Bedingungen des ReaKorbetriebes nachgewiesen ist-

Die US-NRC bestätigt in ihrer Bewertung dieses Reports /S 4-3l u. a. die Anforderungen

an dia einzusatzenden iÁferkstoffe iR 15/. ÐieWerf<stoifa sollen in Übereinstimmung mit

den Anforderungen der Regeln ASTM und ASME-Code bei Konstruktionsbeanspruchun-
gen, wie sie im ASME Code Section lll festgelegt sind, hergestellt werden. Zu weíteren

,Anforderungen an die Werkstoffe verweist die US.NRC in /R 15/ auf das EPRI-

Dokument 8+MG-18 .Nuclear Grade Stainless Steel, Procurement, Manufacturing and
Fabricatíon Guidelina". Für die Anwandung austenitischer Stähle muss gemäß US-NRC

/R 15i die Richtlínie,Control of the Use oÍ Sensítized Stainlass Steel' zu Grunde gelegt

'¡/erden.

ln der HSK-Richtliníe /R 14l sind tür dia \Âierkstotfe unter anderem folgende grundlegen-

de Aspekta fiir die Akzegtanzprúfung testg+legt:

' Anforderungen an die Zähigkeit,

, Anforderungen an die Schweißbarkeit sowie

. Anforderungen an das Erosions- und Konoslonsverhalten-
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4.L4-Z EingeseEte lVerkstoffe

Filr die Bauteile der Zuganker wurden nachfolgende Werkstofle eingesetzt lS +A.

30-

ASTM B ô37
UNS NO775T TYPE 3

lneonel X.750

- alla Bauteila im lúafrfluss der Zuganker, außer den Zugstangen
- Elementa zur Frxierung und radialen Posilionierung

,{479XM 19

ASTMA 240

TYPtr 31ô

(werksl.-Nr. 1.4401)

S/erkstoff lnconel X-750:

Bei der Legierung X-750 handelt es sich um eina Nickef-Chrom-Legierung, die durch ei-
na gute Korrosîonsbestälndigkeit sowie hohe Zug- und Zustandsfestigkeit charaKerisieri
ist. Der Werkstoff ist unter dem Handelsnamen INCONEL ALLOY X-750 bekannt.

Die Legierung X-750 entspr'ícht dem deutschen Werkstoff NiCrlSFeTTiAl (Werkstoff-Nr.

2.4669). Der Werkstoff ist Ím WerkstoffpnÍfblatt W 2.5.2 der KTA-Regel 3204 iR ll ftr
Reaktoreinbauten in deutsehen Kernkraft¡verken zugelassen.

Werkstoff A 479 XM19:

Dieser Werkstofl ist ein stíckstofflegierter austenitischer Cr-Ni-Stahl, der durch eine gute

Kcnosionsbeständigkeit und eine hohe FestigkeiË charakterisiert ist. Elarird vielfältig ein-
gesetzt für Komponenten in der chemischen lndustrÍe.

De¡'Werkstoff ist nicht in der KTA-Regel 3204lR 1/ aufgeführt.

ttrJekstoff TYPE 316:

Bei diesem l¡rlerkstoff handelt es sich um einen austenitischen korrosÍonsbeständigen
Cr-Ni-Stahl. Er entspricht dem Werkstoff mit der deutschen Bezeichnung X5 CrNitulo 17

12 2 (Werkstoff-Nr. 1.44A1Ì.

Der Werkstoff ist in seiner ¡t/odifikatíon mit der Zulegierung 'ron Titan als Type 316Ti b+.

kannt, der dem Werkstoff mit der deutschen Bezeichnung Xô CrNiMoTi 17 12 2 (ÌVerk-
stoff -Nr.1.4571) entspricht. Dieser wiederurn ist in der KTA-Regel 3204 IR 1/ als zuge-
[assener Werkstoif für RDB-Einbauten in deutschen Leíchtwasserreaktoren enthalten.
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Aut Grund der Zufegíerung von Tilan als Stabitisierungselement ist disser WerksËofi im
Allgemeinen widerstandsfåihig gegentlber lnterkristalliner Spannungsrisskorrosion. Ént-
sprechenda Nachweise werden üblicherweise inn Rahrnen der Herstellung erbracht.

Æ@ ie*unter-
SWR-Bedingungen resistent sind gegen IGSCC.

Auf Grund der oben añgeführien Einschätzung der US-l\lRC zurn WerkstoffeinsaE lR 151

und deren Anforderun g zur Zulassung und zu den Einsat¡roraussetzungen für die Werk-
stofle gehen wir davon aus, dass lür die eingeseffien Werkstoffe entsprechende Nach-
weise vorliegen.

Bezüglich des Widerstandes gegenriber bestrahlungsinduzierter Spannungsrisskorrosion
liagen keine detaillierten Angaben vor.

+.2.4.3 lnÉerkristalline Spannungsrisskorrosion

Wesentlich:es Entscheidungsmerkmal ftir die Werkstoffauswahl für Kembauteile ist der
Widerstand gegenüber inteC<ristalliner Spannungsrisskorrosion. ln dem EPRI-Technical
Report BWRVIP-O2-A lS 4-3l ist in konsequenter Weise diese Anforderung an die Werk-
stoffe ftir die Zugangskonstruktion übernommen worden.

fnterkristalline Spannungsrisskorrosion ist ein Vorgang, bei dem aut Grund des Zusam-
menwirkens von drei Randbedingungen die Zerstörung des Werkstoffes erfolgt. Diese
drei Randbedingungen sind:

, Zugrspannungen,

. Chemische Eigenschaften des Mediums und

' Sensibilität des Werkstoffes gegenüber einem chernischen Angriff.

Aut Grund der Vielfalt der Randbedingungen, insbesondere der chernischen Êigenschaf-
len des Mediums, kann das Korrosionsverhalten eines Werkstoffes nicht pauschal be-
wertet'¡verden. Ftir die Standardwerkstoife, die in Reaktorwässern eingesetzt werden,
die austenitischen Cr-Ni.Stähle, liegen mannigfaltige Untersuchungen bezüglích Span-
nungsrisskorrosion vor. lhr Verhalten unter Reakton¡¡asserbedingungen ist untersucht
und bekannt. ,Aus solchen Untersuchungen folgten auch Weitereni,¡¡icklungen der Stahl-
werkstofte d u rch Vari ation d er Leg ierun gsel em ente-

Fur den \l/erkstoff lnconel X-75O sind ebenfalls Untersuchungen zum Verhalten unter
R.eaktorwasserbedingungen bekannt. Für den Werkstotf wird grundsäizlich die Bestän-
digkeit gegenüber IGSCC bescheinîgt. Für den Vt/er¡rcstoft lnconel X-750 liegen nauere
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Untarsuchungsergebnisse vor IS +71, die belegen, dass lnsbesondere die Wärmebe-
handlung bei der Herstellung fúr die Einstellung der Werkstoffeigenschaften und somit
aueh für den Widerstând gegen IGSCC ausschlaggebend isl- Die in Versuchen ang+

'¡,;endeten verschiedenen Vertahren der S/ärmebehandlung werden entsprechend ihrer
i

die Wírksamkeit unter anderern beeinflusst von der Zait der Abkühlung und dem zui Ab-
kühlung nach der Wärmebehandtung benutzten Medium. Hieraus ist abzuleiten, dass für
dÍe vorfiegende Konstruktion die bei der Hersteltung der Halbzeuge und bei der Ferti-
gung der Bauteile eingeseEten Wärmebehandlungsverfahren unter Berucksichtigung
dieser Untersuchungen kritisch betrachtet werden m r.issen.

4.2.4.4 Betriebserfahrungen

Über dia ven¡¿endeten Werkstotie liegan BetrieÞserfahrungen aus anderen Kemkraftwer-
ken vor. Diese zeigen, dass nicht in allen Fällen von einem schädigungsfreien Betrieb
ausgsgangen werden kann. So wurden u- a. Schäden an Brennalementzentrierstiften
aus dem Kernkraft¡verk Gösgen bekannL (zwischen 1983 und 1991 an insgesamt 20 tsE-
Zantrierstiften), die aus lnconel X-750 hergestellt wurden. Unsache war interkristalline
Spannungsrisskorrosion und Ermüdung. Des Weiteren wurden Kernumfassungsschrau-
ben aus dem gleichen Werkstoff ebenfalls ausgetauscht.

ln den Berichten lS ¿F4, S +9/ wird tiber die Untersuchungen der Schädigungen an Bau-
teilen einer artgleichen Zugankerkonstruktion irn Kernkraftr¡¿erk Hatch 1 (USA) berichtet
Die SehËidigungen wurden bei der: visuellen InspeKion der Zuganker festgestellt lS +41.
Die Untersuchungsergebnissa zeigan, dass Risse in den Bauteilen der oberen Einspan-
nungen der Zuganker ín den Kernmantel aulgetreten sind. Die Bauteite sínd ebenfalls
aus dem Wsd(stoff X-75O geíertigt. Betroffen sind a¡reí der vier Zuganker. Die Orts der
Schädigungen stellen sich bei einer weiteren Betrachtung als Bereiche rnit kompfexer
Beanspruchung und Krafturnlenkung dar. ln dem Berícht /S +5/ wírd über díe übertrag-
barkeit der Schädigungen aus dem Kraftwe/,< t'latch 1 auf andere Kraftwerke in den
USA, die die glaiche KonstruKion aufweisen, berichtet. Es erfolgten vom Hersteller Ge-
neral Electric entsprechende Übertragbarkeitsstudien. Für díe Kraftwerke NMP-1 und
Pitgrim ist der Austauseh der Vorrichtungen ba¡r. Bauteile beim nächsten BErl/echset
vorgesehen.

fn íhrer Auswertung /S +9/ der erkannten Schädigung kornmt díe Beireiberin des Kraft-

'¡¡erkes Hatch 1 u. a. zu dem Ergebnis, dass für den Wer'rstoff N-75A trolz eines optima-
len Wärmebehandlungszustandes bei ausraichender anhaltender Belastung IGSCC-
Gefahr besteht und dass die Urngebungsbedingungen IGSCC ermöglichen, wenn nicht
optimale Wasserchemisch+ Bedingungen vorliegen.
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Abbildunq 4-6: US-Kernkraftwerk Hatch 1

SchädigunE an einer Zugankerkonstruktion /S 4-91

ln tveiteren Ausführungen wird auf die Randbedingungen eingegangen, denên die Zug-
ankerkonstruktion unterliegt. lnsbesondere die konstruktive Ausbildung der Bauteile und
deren mechanische Belastungen werden erldärt. Dem Bericht /S 4-9/ ist auch zu ent-
nehmen, dass im Kernkraftwed< Hatch 1 eine ähnliche Wasserchemie vorgelegen hat,
wíe sie im KKfvt vorhanden ist, d. h. mit einer Zugabe von H2 in das Speisewasser.

Abbildunq 4-7: US-Kernkraftwerk H:atch 1

Schädigung (Detail) an einer Zugankerkonstruktion 1S +9/
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lm Ergebnis der durchgeführten Untersuchungen wird festgestellt, dass IGSCC als 'vahr-
scheinliche Ursache ft¡r díe Rissbitdung anzusehen Íst/S 4-91.

4.2.5.1 ÀutgabenstellungderwiederkehrEndenPrüfungen

Die Prütung der Auslegung und díe begleitenden Kontrollen bef der Fertigung ainer
Komponente sollan die spezifizierts Qualität der Komponente rrach dêr Herstellung und

zum Zeitpunkt des Einþaus beståitigen. TroÞ aller vorausschaqenden Bewertungen un-
terstallter Schädr-gungsmechanismen îsJ es unerJässlich, sièh wåhrend des Betriebes von

dem Erhalt des QualitäÊsstandes einer siche¡:heitstechnisch wichtígen Komponente nach

dem Einbau zu vergewlssem und so eventuefl doch entstandene Schädigungen rechÞei-
tig zu erkennen. DieseAufgabe müssen die wiederkehrenden Prüfungen erftillen.

Somit Íst es das Ziel der wiederkehrenden Frtlfung, den Erhalt des Qualitätsstandes der
Komponente irn Betrieb zu bestätigen. Dies gilt insbesondere unter BerücksÍchtigung der
zu betrachtenden Schädigungsmechanismen. Diese ergeben sich im Allgemeinen aus

der Beanspruch.ung durch

. Korrosion,

' mechan¡sche Belastungen (2. B. Ermûdung) und

' Änderung von Werkstoffeigenschaften (z- B. Versprödung).

Der EPRI-Technical Report BWRVIP-O2-A /S +3/ Fordert nicht nue eine Auslegung für

die Restlebensdauer der Anfage, sondern auch mit Bezug auf den ASME Code XI, dass
die KonstruktÌon lnspektionen gestattet sowie den Austausch diesee.Kornponenten. Hier-

bei ist jedoch die Art der lnspektionen nicht weiter speâfrzlert-

lm Ergebnis der Bewertung der Kenntnisse ûber die Werkstoffe und den konsiruktiven
Aufbau der Zugankerkonstruktion und unter Berücksichtigung dês gerade in der letzten
Zeít aufgetretenen Schadensfalles sind die genannten Schädígungsmechanismen auch

flr d ie Zugankerkonstruktion nicht auszuschließen.
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4-2-5.2 Wiederkehrende Prüfungen im KKM

Prtifntervalle

- notiz*lËf{ÊOtÆ@
die Zugankerkonstruktion in das System der wiederkehrenden Prüfungen eingegliedert

ist. Die wiederkehrenden Prufungen werden als SichtprUfung (VT) durchgefÜhrt Die PrÛ-

fungen wurden seit 1996 bis 2005 durchgeführt. Dabei wurde der Prüfumfang von der

jährtichen Prufung jedes Zugankers in der Anfangszeit von 1996 bís zum Jahr 1998 auf

díe Prtifung eines Zugankers pro Jahr ab dem Jahr 1999 reduziert- Daraus ergibt sich

jeÞt für jeden Zuganker ein Prüfintervallvon 4 Jahren.

Bisher wurden folgende Prüfungen durchgefflhrt /S 4-6l:

Zuganker (68.25") 1996, 1997, 1998, 2000, 2004

Zuganker (157.25") 1996, 1997, 1998, 2001,2005

Zuganker (248.25") 1996, 1997,1998,2002

Zuganker (337.25') 1996, 1997, 1998, 1999, 2003

Auffälligkeiten sind nach Aussage der KKM bisher nicht aufgetreten.

Prüfuer{ahren

Die Sichtprufr¡ng stellt eine Prüfrnethode dar, mit der der allgemeine Zustand von Kom-

ponenten erfasst und überprüft werden kann (inteqrale Slchtpd . Mit spezíellen Aus-

rtistungen und einer verbesserten Nachweisempfindlichkeit der eingeseÞten Kamera-

systeme können auch qezielte Sichtprt¡funqen an bestimmten Konstruktionsdetails erfol-

gen. Die Kenntnis über die Art der durchgeführten Sichtpr'úfungen und die Prüfempfînd-

lichkeit sind für die Bewertung der Prüfaussage erforderlich.

Erkennbarkeit von Sch äd iqunqen

Es stellt sich die Frage, ob das bestehende Prüfkonzept geeignet ist, die o. g. Folgen der

Schädigungsmechanisrnen zu erkennen. lnsbesondere die Beanspruchungskombination

aus mechanischen Belastungen und chemÍschen Reaktionen der Werkstoffe mit dem

Medium können zu lnterkristalliner Spannungsrisskorrosion führen. Dies gilt unter Um-

ständen auch fi¡r Werkstoffe, für die bei der Herstellung entsprechende Nachweise vor-

tiegen. Für die Erkennung derartiger Schädigungen werden üblicherweise in kerntechni-
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schen Anlagen Prûfuerfahren wie die Ultraschallprüfung, die Wirbelstromprûfung und die

Eindringprüfuerfahren eingeseEt. Die Erkennbarkeit von Schädigungen durch Span-
nungsrisskorrosion mit Hilfe der Sichtprtiftechnik ist auf Grund des in die Tiefe gehenden

Fehlermechanismus und der nicht geöffneten Oberfläche sehr stark eingeschränkt. Die

Ausweriung der Schädigung im Kernkraftwerk Hatch 1 lS 4-gl hat aber auch gezeigt,

dass ab eíner bestimmten Größe der Schädigung auch die Sichtprüfung ín der Lage ist,

derartige Fehter zu erkennen.

Für die vortiegende Konstruktion sind Ínsbesonder.e díe Bereiche der oberen und unteren

Einspannungen der Zuganker und dÍe Verbindung mit der Zugstang als Bereiche rnit

Spannungskonzentrationen und damit mit Potenzial fi¡r den Mechanismus der Span-

nungsrisskorrosion zu identifizieren- Hier ist eine Prüfung im Monlagezustand mit einem

der oben angefùhrten Oberflächenprufuerfahren kaum rnöglich, Die Zugstangen sefbst

würden eine derartige Früfung z. B. als Wirbelstromprllfung auf Grund ihrer Geometrie
gestatten.

Bezüglich der Zugånglichkeit der Konstruktjon flir Prüfungen schätzen wir ein, dass im
zusammêngebauten Zustand viele einzelne Bauteile/Einzelteile nicht oder nur einge-
schrãnkt zugänglich und damit auch nicht oder nur eingeschränkt prüfbar sind. ln der ge-

sarnten Konstruktion gibt es lastiabtragende Bauteile, deren Oberflächen im montierten

Zustand nicht sichtbar und nicht zugänglich sind. Wenn überhaupt eine Prüfaussage ü-

ber deren Zustand möglich wäre, so nur über eine spezielle Oberflächenprüfung. Hierfur

fehlen jedoch die VorausseEungen.

Zusammenfassend kommen wirzu der Einschätzung, dass bei Zugrundlegung der oben
genannten Schädigungsmechanismen und bei Berilcksichtigung der konstruktiven Ges-

taltung der Zugankerkonstruktion der Qualitätsstand der Konstruktion unter Betriebsver-
hältnissen mit der Sichtprufung allein nicht ausreichend überprüft werden kann.

4.2.6 Betrieþl iche Ü berwachu ng

4.2.6,1 Aufgabensteltung

Die Erkennung von Veränderungen eines Bauteiles nzw. àie Begrenzung von Folge-

schäden kann durch betriebliche Überwachungsmaßnahmen eneicht werden. Beim Er-

kennen von Verãnderungen der überr¡vachten Zustandsgröße kann durch rechZeitiges
Eingreifen des Betriebspersonals weiterer Schaden vermieden werden. Bekannt sind

Üben¡¡achungssysteme ats Schwíngungs-Übenruachungs-System (SÜS) oder als Kör-
perschall-Überwachungs-System (KÜS), mit deren H itfe das Schwingungsverhalten von

Komponenten lrben¡¡acht wird bar. vagabundierende Teile im RDB detektiert werden

können.

KKI+CH-G6001 aktuelle Fassung dæ (O+-12.2006)



lntern

rÜvNoRD EnSys Hannover
Energie und Systeme

KKM.CH 12120A6 -37 -

4.2-6.2 Situatlon im KKM

Nach unserer Kenntnis verfugt das Kernkraftwerk Muhleberg weder über die Überwa-
chungssysteme ftlr Schwingungen noch für Körperschall.

Die Zugankerkonstruktion besteht aus eíner sehr komplexen, aus verschiedenen Ein¿el-

komponenten zusarnmengestellten Konstruktion. Neben formschltlssigen Verbindungen
gibt es auch Schraubverbindungen, deren dauerhafte Funktion von der ausreichenden
Vorspannkraft in der Verschraubung abhängL Des Weiteren soll bei einem unterstellten
Kornplettdurchriss einer horizontalen Schweißnaht die Fixierung der einzelnen Kernman-
telrínge flber Federelemente sichergestellt werden.

lÁleder díe Vorspannung in den Verschraubungen noch die ausreichende Federkraft zur
Fixierung der Kernmantelringe können über eine Sichtprüfung beurteilt werden. Wir sind

daher der Meinung, dass auch unter diesen Aspekten das Konzept der wíederkehrenden

Prüfungen und der betrieblichen Überwachung nicht ausreichend ist. Hierauf hat auch
bereits der TÜV EC in seiner Expertise lS 4-11 híngewiesen.

Auf Grund der Erkenntnisse über die wiederkehrenden Prúfungen und zur betrieblichen
Üben¡¡achung kommen wir zu dem Ergebnis, dass-es im KKM keíne begleitenden Maß-

nahmen gibt, um den Erhalt der lntegrität der Zuganker im Betrieþ uneingeschränkt
nachzuweisen,

4,3 Zusammenfassung der Konstruktionsbewertung der Zuganker'-
konstruktion

Die Ergebnisse der Konstruktionsbewertung der Zugankerkonstruktion unter der Rand-

bedingung einer oder mehrerer kompleft durchgerissenen horizontaten Schweißnähte
des Kernmantels lassen sich wie folgt zusammenlassen:

. Die Zugankerkonstruktion ist eine aus vielen, zum Teil geometrisch komplexen Teilen
bestehende Konstruktion.

' Bei ungünstigen geometrischen Verhåltnissen (ungenügende Oberflächengüte, kfeine

Radisn, schroffe Wanddickenübergänge) können an den Bauteilen Spannungsspitzen

auftreten, die zur Entstehung von Rissen fúhren können-

. An den Schraub- und Steckverbindungen treten Spalten auf, in denen sich korrosi-

onschemische Bedingungen einstellen können, die stark von den Umgebungsbedin-
gungen abweichen.

" Die uneingeschränkte Sicherheit des Werkstoffes lnconel X-750 gegenúber IGSCC
kann auf Grund der Schäden an artgleichen Zugankerkonstruktionen in anderen An-
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lagen bei vergleichbaren EinsaÞbedingungen nicht bestätiget werden. Auf Grund der
konstruKiven Gestaltung und der mechanÍschen Belastungen sowie bei Benicksichtí-
gung der bekannt gewordenen Ereignisse ist der Schadensmechanisrnus IGSCC fúr
die Bauteile aus dem Werkstoff X-750 nicht vötlig auszuschließen.

. Die wiederkehrende Siehtprüfung eneicht nicht alle Teile der Zugankerkonstruktion.
Die eingeschränkte Zugänglichkeit ermöglícht keine votlständige Prüfung insbesonde-
re der ineinander greifenden Bauteile, z. B; Ím Bereich der unteren Feder.

' Mit dem Síchtprüfverfahren der wÍederkehrenden Prtifungen lassen sich auch in den
eÍnsehbar,en Bereichen der Zugankerkonstruktion erst ab einer bestimrnten Fehler-
größe Schädigungen erkennen.

. Die erforderliche Vorspannkraft der Verschraubungen und der Federn kann nicht
llbenruacht werden.

. Es gibt im KKM keine Systeme zur betrieblichen Überwachung, um aufgetretene
Schåldigungen rechEeitig zu erkennen-

' Es ist unklar, inwieweít díe Nachweise fúr den Kernmantel eine gegebenenfalfs auftr*
tende Ovalität der einzelnen Schüsse bei einem kompletten Durchriss der Umfangs-
nähte berucks¡chtigen. Eine solche Ovalität kann auf Grund von Eigenspannungen
aus der Herstellung resultieren:

Auf Grund dieser Erkenntnisse kommen wir zusammenfassend zu dem Ergebnis, dass
der Erhalt der lntegrität der Zugankerkonstruktion im Betrieb und bei Störfällen nicht un-
eingeschränkt vorausgeseEt wenden kann. Es ist nach t¡nserer Einschä?ung das Ver-
sagen eines oder mehrerer Zuganker nicht auszuschließen.
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5 Eelastungsannahmen und Nachweísführung

5.1 Lastfälle und Lastfallkombinationen

-ffi@hte 
inÍffi

100 im Anhang 2lR7l Anforderungen festgelegt, die,den Maßstab für die rnindestens

erforderliche Vorsorge' zur Beherrschung von Auslegungsstörfällen bestimmen. Hiezu
wird ein Mindestumfang an Ereignissen vorgegeben, ftir die deterministische Störfailana-

lysen durchzuftlhren sind. Dieser Mindesturnfang basiert auf bisherigen Erfahrungen mit

: 
":H::î::: ;:1#ï,1ï :: J :: : i:: :T:.,i,ilï: ii 

*' * d e n da rs es'ie'f :

- Ausfall der Eigenbedarlsversorgung

- Fehlöffnen oder fehlerhaftes Offenbleiben von Frischdampf-Abblase- oder Frisch-
darn pf-S ic h e rheitsve nti f en

- Fehtschließan aller Fríschdampf-lsolationsventile

- Doppelendiger Frischdampf-Leitungsbruch außerhalb des PrÍmärcontainments

- Doppelendiger Speisewasser-Leitungsbruch außerhalb des Primärcontainments

' Zufuhr von Reaktivität

- Fehlausfahren eines Steuerelements

- Steuerelement-Fall

, Verlust von Reaktorkühlmittel

- Doppelendiger Bruch einer Reaktorktlhlmittel-Hauptleitung

- Brüche und Lecks im Reaktorkühlkreislauf

- Brüche und Lecks von Reaktorktihlmittel führenden Entnahme- und Messleitungen

außerhalb des Primärcontainments

' Einwirkungen von außen

- Erdbeben

, Störfälte in Hilfsanlagen und bei der Brennelementhandhabung

- Leck in einer Leitung des Abgassystems

- Versagen des aus radiologÍscher Sicht repräsentativen Behälters außerhalb des

Primärcontainments

- BrennelemenþBeschädigung bei der Handhabung.

lm Sicherheitsbericht, Kapitel 14 lS 5-11 ist eín Lastfallkatalog enthalten, mit dem aine

einheitliche Vorgehensweise bei der Komponentenanalyse sichergestellt werden soll.

Für alle bekannten Lastfälle (relevantes Lastfallkollektiv) werden definierte thermische

Selastungen auf das Reaktorkühlsystem vorgegeben. Die aufgeführten Ereignisse sind
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entsprechend der Richtlinie HSK-R-100 /R 7/ in Störfallkategorien klassifizied, und es
werden den aufgelisteten Lastfällen Häufigkeiten zugeordnet. Die Anzahl des Auftretens
dieser Lastfälle ist für die Durchftihrung der Analyse des mechanÍschen Verhaltens an-

zusetzen.

Dieser Lastfallkatalog enthält das bisher fur die Auslegung der Anlage zu Grunde gelegte

votlstiindige Lastkollektiv. Dieser Lasttallkatalog lag auch der Untersuchung des TÜV EC

lS l2l zu Grunde.

Gemäß der Aktennotiz AN-NT-06/006 /S 5-3/ sind ftir den modifizÍerten Kernmantel die
in der Tabelle 5-1 aufgetuhrten Lastfälle spezifiziert.

Tabelle 5-1: Lastkombinationen für den Kernmantel
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Eigengewicht WT X X X X X X X X

Druck p6 X X X X

Temperatur Tq X X X

ïernperatur ïe X

Erdbeben OBE X

Erdbeben SSE X X X

Frischdampfleitu ngs bruch
MS.LOCA X X

Umwälzleitungsbruch
RL-LOCA X X

Diese Lastkombinationen sind vom TÜV EC ín íhrem Bericht lS 5-2t als abdeckend bes-

tätigt worden und wurden dem Nachweís ¿ur Einhaltung der Sicherheítsziele Abschalt-
barkeit und Kúhlbarkeit des Kerns zu Grunde gelegt.

Entspreehend der Richtlinie HSK-R-100 iR 7/ sind Auslegungsstörfälle solche EreignÍs-

se, deren Eintreten auf Grund der Erfahrung während der Lebensdauer eines Kernkraft-
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werkes zu elwarten odsr nach menschlichem Ermessen nicht auszuschließen sind (Häu-

figkeit > 10-6 pro Jahr). Ein Kemkraftwerk ist derart auszufegen, dass für dÍese Ereignis-

se keine unzulässigen Auswirkungen in der Umgebung auftreten.

ln Bezug auf die Kemmantel-Zugankerkonstruktíon ist zu bewerten, ob das spontane

Versagen eÍnes Zugankers als auslösendes Eraignis zu betrachten íst

lm Kapitel4 dieses Gutachtens haben wir die Ausfûhrung der Zugankerkonstruktion mit

dern Ergebnis bewertet, dass auf Grund der gegebenen konstruktiven Merkmale, der

eingeseHen Werkstoffe, der eingeschränkten Prüfbarkeit, der Erfahrung aus dem Be.

trieb der Konstruktion auch in vergleichbaren Anlagen und aus einer fehlenden betriebli-

chen Überwachung Fehler an der Konstruktion nicht ausgeschlossen werden können.

Dieser Sachstand rechtfertigt auf der Basis der uns bisher vorliegenden Erkenntnisse die

Annahme eines versagenauslösenden Ereignisses durch den Bruch eines Zugankers

während des ungestórten Betriebes. Ein solches Ereignis kann entsprechend der Defini-

tion in der. Richtlinie HSK-R-1OO lRTl nach menschlichem Ermessen nicht ausgeschlos-

sen werden- Damit ist gemäß der Richtlinie HSK-R-'|00 das anlagenspezifische Störfall-

spektrum entsprechend zu erweitern.

Entsprechend der Richtlinie HSK-R-100 /R 7/ müssen die Auswirkungen auslegungs-

überschreitender Störfälle durch Maßnahmen des anlagenÍnternen Notfallschutzes be.

grenzt werden. ln dieser Richtlinie werden Beispiele fûr austegungsüberschreÍtende Stör-

fälle aufgeftihrt, u. a.

. Bruch des RDB,

. Erdbeben, stärker als das der Auslegung zu Grunde gelegte Erdbeben und

. Flugzeugabstur¿.

l.lach unserem Kenntnisstand ist für KKM der Flugzeugabsturz als auslegungstiber-

schreitender Störfall zu unterstel len.

Gemäß der Sicherheitstechnischen Steflungnahme zur Periodischen Sicherhe¡tsüberprü-

fung des KKM /S 541 hal KKM 1993 auf Verlangen der HSK als abdeckenden effektiv

auslegungsüberschreitenden Störfall den Bruch einer Frischdampfleitung im Primärkon-

tainment untersucht, bei dem infolge direkter mechaníscher Einwirkungen zusätzlich der

Bruch einer Kernsprúhleitung (CS-System) unterstellt wurde.

Für diese beiden auslegungsüberschreitenden Störfälle ist zu überprüfen, ob für diese

Ereignisse Maßnahmen des anlageninternen Notfallschutzes erforderlich sind.

Gemäß der Richtlinie HSK-R-100 Kapitel 4.1 /R 7/ müssen Auslegungsstörfälle auch

dann beherrscht werden, wenn ein vom auslösenden Ereignis unabhängiger Einzelfehler
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in einem zur Störfallbeherrschung ertorderlichen Sicherheitssystem unterstellt wird. E-
benso wie die Annahme des Bruchs eines Zugankers als versagenauslösendes Ereignis
rechtfertigen die Ergebnisse der im Kapitel4 díeses Gutachtens durchgeführten Bewer-
tung auch das Postulat eines Einzelfehlers an einem Zuganker. Damit ist gemäß Kapi-

beim Auftreten eines Auslegungsstörfalles anzusst¿en.

Beím beabsichtigten oder unbeabsichtigten Offnen der Sicherheits- und Sicherheítsent-
lastungsventile SV und SRV entstehen zusäÞliche Lasten wie Druckstöße auf den

Kernmantel. Diese zusåElichen Lasten kÖnnen im Norrnalbetrieb und bei Störf?itlen auf
den Kernmantel wirken. Bei Störfällen der Kategorie 3 sind diese Lasten durch den Last-
fall Frischdampfleitungsbruch abEedeckt. ln der Aktennotiz des KKM /S 5-3/ ist der Last-
fall Offnen der Sicherheits- und Sicherheitsentlastungsventile nicht als Lastfall für den

Kernmantel spezifiziertworden. Da kein Lastfallmitdem Auftreten dieser Lasten und den
Lasten bei Norrnalbetrieb für den Kernmantel als StörFall Kategorie 1 aufgeführt ist, hal-
ten wir es ftir erforderlich, auch den Lastfall ,,Öffnen der SV bzw. SRW in den Lastfallka-
talog der für die Bewertung der Kernrnantel-Zugankerkonstruktion anzuse-tzenden Lasten
aulzunehmen.

Die vom TÜV EC zur Bewertung des Szenarios lll angesetzten Lasttälle /S 5-Z sind
auch ftir das hier betrachtete $zenario lV anzuseEen. Darüber hinaus ergeben unsere
Betrachtungen, dass das Versagen eines Zugankers sowohl als auslösendes Ereignis
als auch als Einzelfehler bei einem Auslegungsstörfall sowie das Offnen der Sicherheits-
ventile und Sicherheitsentlastungsventile SV und SRV als Lasten in dern Lastfallkatalog
zu berücksichtþen sind. Dle frir das Szenario lV in Bezug auf die Kernmantel-Zuganker-
konstruktion anzusetzenden Lastkombinationen sind wie Ín Tabelle 5-2 angegeben zu
erweítern.
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En¡¡eiterte Lastko mb inatio n e n für die Ke rn man tel-Zugankerkonstru ktio n
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Stufe
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Eigengewicht WT X X X X X X X X

Druck po X X X X

Temperatur T6 X x

Ternperatur To X

Erdbeben OBE X

Erdbeben SSE X X X

Frischdampfleitungs-
þruch

MS-LOCA
X X

Umwälzteitungsbruch
RL.LOCA

X X

X X

Es ist möglich, dass der Bruch eines Zugankers im Betrieb nicht erkanni wird und auch

nicht zur Anforderung von Sicherheitssystemen führt. Konservativ ist davon auszugehen,

dass die Anlage mit einem defekten Zuganker fortgesetzt betrieben wírd, Der Weiterbe-

trieb mit defektern Zuganker ist in die Lastfallklasse anomaler Betrieb einzuordnen. Ent-

sprachand dem ASME-Code iR 4i sind die durch diesen Lastfall betroffenen Komponen-

ten entsprechend der Beanspruchungsstufe B auszulegen.

Weiterhin wurden die Auslegungsstörfälle SSE, RL- und futS-LOCA um die Belastung

,,Bruch eines Zugankers" als Einzelfehler erweitert.
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Wird zu dem in der ïabelle 5-2 aufgeführten anomalen Batriebsfall 1 (therrnische Tran-
siente) bzw. anomalen Betriebstall 2 (OBE) ein Einzelfehler postulied, so sind diese Ab-
weichungen vom Normalbetrieb entsprechand der Richtlínie HSK-R-100 /R 7l aut Grund
der sich ergebenden Eintrittshäufigkeit (H.u"ro"endes EroionÍs XHe¡*"r"nr.) < 10-r als Ausle-
gu n gsstörfä[le ei nzuordnen.

Die Betrachiung der Störf¿ille SSE bzw. MS-/RL-LOCA und Bruch eines Zugankers als
Einzslfehtar ist für dîe Betrachtung der StÖrfåfle therrníscher Transients bzw. OBE und
Bruch eines Zugankers als Einzelfehler abdeckend. Damit ist eine zusäEliche Betrach-
tung der anomalen Betriebsfälle I und2 mit einern Bruch eines Zugankers als Einzelfeh-
ler nicht erforderlich.

Das unbeabsichtigte Offnen eines Sicherheitsventils bzw. Sicherheítsentlastungsventils
wird entsprechend dem KKM-Sicherheitsbericht 2005 /S 5-1/ als Auslegungsstörfall Ka-
tegorie 1 eingestuft. Entsprechend diesem Sicherheitsbericht soll der Operateur bei Er-
kennen eines Fehl-Offenstehens eines Sicherheitsventils SV oder eines SicherheÍtsent-
lastungsventils SRV dieses wenn rnöglich wieder schließen. Er hat daraufhin zu ciberprü-
fen, ob sich die durch das Öffnen des SV bzw. SRV veränderte Generatorleistung wieder
normalisiert. Wr schließen aus dieser Vorgehensweise, dass nach einem Fehloffenste-
hen der genannten Ventile der Betrieb der Anlage zumindest kurzfristig wieder fortg+
setzt wird, wenn das betroffene Ventíl vom Operateur aus wieder geschlossen werden
kann. Diese Abweichung vom Normalbetrieb ist als Lastfallklasse anomaler Betrieb ein-
zustufen. Dia Kernmantel-Zugankerkonstruktion ist ftir diesen Lastfall entsprachend den
ft¡r die Beanspruchungsstufe B anzusetzenden Vorgaben /R 4/ auszulegen.

5.2 Nachweisführung zur Bewertung der Kernmantel-Zugenkerkon.
struktion

Zur Bewertung der Zulässigkeit der Kernmantel-Zugankerkonstruktion als vollständiger
ErsaE ftlr den intakten Kernmantel haben wír in der Abbildung 5-1 ein zur Nachweisfùih-
rung heranzuziehendes Bewertungsschema dargestellt. Anhand dieses Schemas ist die
Zulässigkeit des Einsatzes der Kernmantel-Zugankerkonstruktion mit vollständíg geris-
senen horizontalen Schweißnähten des Kernmantefs zu bewerten.

Zur Nachweisführung sind alle in der Tabelle 5-2 aufgeführten Laslfälle für die Bewer-
tung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion heranzuziehen.

ln einem ersten Schritt wäre der Nachweis zu erbringen, dass das Versagen eines Zug-
ankers der Kernmantel-Zugankerkonstruktion nicht zu unterstellen ist. Hierbei sind dÍe zu
unterstellenden Schädigungsmechanismen, die wír im Kapitel 4 behandelt haben, zu be-
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rijcksichtigen. Kann dieser Nachweis erbracht werden, ist der Einsatz der KernmanteJ-

Zugankerkonstrukt¡on aber êrst dann zulässig, wenn ausgeschlossen werden kann, dass

eín Versagen einee Zuganf<ers aq unverhältnismâßigen, gravierenden, dle zulässígen
#ielegis€hâfi -ffi êÉe€{Jß€+he

(sog. ,,cÍiff edge effect"). Diese Vorgehensweise íst Bestandteil des gestaffelten Sicher-
heitskonzeptes gemäß dern IAE{-Berichi "BasÍc Safety Principles for iiluclear Powar

Plants" INSAG-12 lR 171. Getingt dieser Nachweis nÍcht, íst diese Kernmantel-Zuganker-
konstruktion nicht zuf ässig.

Kann der eingangs genannte Nachweis, dass das Versagen eines einzelnen Zugankers
nicht zu unterstellen ist, nícht erbrachË vrerden, ist der Einsat¿ der Kernmantel-Zuganker-

yï#r"i."::".t"';¡;i,.äí,..:'t"ir;rffi ::;ffi lH:;"-ä:ä'ir:";:{ii
cherheit der Anlage ist gegeben, wënn die Schutzziele Kontrolle der ReaKivität, Wárm+
abfuhr aus dern Kern und Einschluss radioaktiver Stoffe eingehalten werden. Sind das
gleichzeitige Varsagen mehrerer Zuganker oder ein Folgeversagen möglich, dann ist

lr:rj;írun:n, 
dass dies zu keínen unzulässisen Auswirkunsen auf die sicherheit der

Zu den jeweiligen NachweisschriËten sind ín Abbildung 5-1 die Kapitel díeses Gutachtens
angegeben, aus welchen detailliertere Informationen zur Nachweisfl)hrung zu entneh-
men sind.

De¡'Aufbau dieses Schemas ermöglicht eine Nachweisführung auf unterschiedlichen
Wegen.
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Abbildunq 5-1: Nachweisführung zur Be',vertung der Karnmantel-Zugankerkonstruktion

e
:Ð

t)
WKP: WederkehrendePrüfungen SM:Schädigungvnechanismen
o o o : weitere in die Nachweisftihrung eingehende Kríteríên

Der EinsaE der KernmanteFzugankerkonstruktion ist aus sicherheitstechnischer
Sicht zulässig.

Der Einsatz der Kemrnantel-Zugankarkonstruktion ist aus sicherheitstechnischer
S¡cllt nicht zuläss¡9.

Verweis auf Gutachterskapitel, in welchen nähere Erläuterungen zu den Nachweisen
enthalten sind.
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5.3 Zusarnmenfassung

Zur Bewertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion wurden die relevanien Lastkombi-

nat¡onen dargestelll Gn,ncllage hÍerfür isi die Richtlinie HSK-R-100. durch welche ein

Mindestumfang an Ereignissen vorgegeben wird, der für determinístische Störfatlanaly-

sen fur SWR durchzuft¡hren ist. tn dem Sicherheitsbericht des KKM Kapitef 14 sind die

Lastfållle angegeben, die ftlr die Auslegung des KKM zu Grunde lagen. Die Betreiberin

hat die hieraus ftlr die Bewerlung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion heranzuziehen-

den Lastkombinationen dargestellt. Das dort genannte Spektrum an Lastkombinationen

ist auf Grund der im Kapitel 4 dieses Gutãchtens vorgenommenen Bewertung der Kern-

mantel-Zugankerkonstruktion in Hinblick auf konstruktive Merkmale, eingesetzte Werk-

stoffe, eingeschränkte Prufbarkeit, der Erfahrung aus dem Betríeb der Konstruktion in

anderen Anlagen sowie einer fehlenden betríeblichen Überwachung um den Lastfall

Bruch eines Zugankers zu en¡¡eitem. Aus diesen Grtinden íst entsprechend der Richtlinie

HSK-R-100 auch das Postulat eines Einzelfehlers an eÍnem Zuganker beim Auftreten ei-

nes Auslegungsstörfalles gerechtfertigt.

Darüber hinaus ist der Lastfall Offnen eines Sicherheits- ba¡r. Sicherheitsentlastungsven-

tils in den Urnfang der fi¡r die Bewertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion heranzu-

ziehenden Lastkombínation en aufzunehmen.

Bezüglich der Kernmantel-Zugankerkonstruktion ist zu prüfen. ob zur Beherrschung des

auslegungstiberschreitenden Störfalles Flugzeugabsturz sowie der auslegungsüber-

schreitenden Störfallkombination Bruch einer Frischdampfleitung mit zusätzlichem Bruch

einer Leitung des KernspriJhsystems Maßnahmen des anlagenintemen Nothllschutzes

erforderlich sind.

Zur Nachweisführung wurde ein Bewertungsschema dargestellt, mit welchem die Zuläs-

sígkeit des funktionalen Ersatzes des alleinigen intakten Kernmantels durch die Kern-

mantel-Zugankerkonstruktion bei vollständig durchgerissenen horizontalen Schweißnäh-

ten im Kemmantel bewertet werden kann.
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6 Sicherheitsfunktionen des Kernrnantels und Sicherheitssys-
teme im Auswirkungsbereich der Kernmantel-Zugankerkon-
struktion

6.1 Sicherheitsfunktlonen

Dem Kernmantel werden entsprechend der HSK-stellungnahme zur PSÜ des KKM
15 ô-1/ (2OO2) und dem KKM Sicherheitsbericht 20OS lS6-21[SlB Kap- 3.6] die nachfol-
gend aufgeführten Funktionen zugewiesen. Diese Funktionen m[issen auoh bei EinsaÞ
de¡. Kernmantel-Zugankerkonstruktion weiterhin erfüllt werden- Wir haben diesa Funktio-
nen hinsichtlích ihrer sicherheitstechnischen Relevanz bewertet.

l. Die ringförmÍg um den Kem angeordneten Strahlpumpen wälzen das Kühlmittel im

RDB um. Durch den Kernmantel wird dabei der Kühlmittelstrom geführt, so dass
das Kühlmittel Ím Ringspalt a¡¡ischen Kernmantel und RDB-Wand abwärts und in-
nerhalb des Kernmantels im Kern aufi¡ärts strömt.

Durch Veränderung der umgewälzten Menge wird díe Leistung des Reaktors gere-
gelt. Die Reaktorleistung sinkt mit abnehmendem Umwälzvolumenstrom. Unterstellt
man - z. B durch den vollständigen Durchriss einzelner Nähte des Kernmantels -
Veränderungen an der Geornetrie des Kemmantels, so können diese nur zu einer
Beibehaltung oder Verringerung des Volumenstroms führen.
Durch eíne Verminderung der Umwalzmenge wird die Sicherheit der Anlage nicht
beeintiächtigt. Díe Umwälzung selbst erfülft keine sicherheitstechnisch relevante
Funktion.
Wîr stellen daher fest, dass die Funktion des Kernmantels ,,Führung des Kühlrnittet-
stroms" eine für die Aufrechterhaltung des Anlagenbetriebes erforderlíche, jedoch
zur Störfaltbeherrschung nicht notwendige Funktion ist.

Durch den Kernmantel werden die vertikalen Lasten aus dem unteren und dem o-
beren Kerngitter sowie dem Kernmanteldeckel mit dem Wasserabscheider abge-
tragen. Der Abtrag der genannten Lasten ist sowohl im Betrteb als auch zur Stör-
fallbeherrschung erforderlich, da sich eine Veränderung der Position der Kerngitter
nachteilig auf sicherheitstechnisch wÍchtige Systeme und auf die Kerngeometrie
auswirken kann. Die Funktíon des vertikalen Lastabtrags ist daher sicherheitstech-
nisch wichtig.

Horizontale Kräfte, wíe sie bei Erdbeben oder Bruch einer Umwälzschleife auftreten
kÖnnen, werden durch den Kernrnantel abgetragen. Diese Funktion ist sicherheits-
technisch wichtig, weil hierdurch verhindert wird, dass sich der Kern gegenüber
dem oberen und dem unteren Kerngitter verschiebt. Eine Verschiebung hätte zur

rlt
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Folge, dass sich Cie Steuerstäbe zur Schnellabschaltung nicht mehr in den Kern
einfahren lassen.

_lV. fref Kernmantel tråot ¡lie bei einem Fri enden vertika- _
len tÇäfte ab. Diese Funktion ist sicherheitstechnísch relevant, weil hierdurch ver-
hindert wird, dass die zur Kemkiihlung bei Störfällen vorgesehenen Kernsprûhlei-
tungen, welche im oberen Teil des Kemmantels angeordnet sind, beschädígrt wer-
den. Die Kühlung des Kerns kann hierdurch beeinträchtigt werden.

V. Die Umwälzleítungen mrinden unterhalb des Kerns in den RDB. Bei einem Bruch

der Umwälzleitung wird das Kühlmittel aus dern RDB ausgetrieben, so dass der
Kern nicht mehr mit Kühlmittal bedeckt ist. Der Kemmantel edtillt in diesem Fall als

äußere Urnhüflende für den Kern eine Gefäßfunktion. Nach Absinken des Reaktor-
druckes auf Atmosphärendruck kann der Kern auf Grund der Kühlmittelnachspei-
sung durch das Kernflutsystem und die Gefäßfunktion des Kernmantels bis zu einer
minimalerforderlichen Höhe mit Kühlmittel überdeckt werden. Diese Funktion (,G+
fäßfunktion") des Kernmantels ist sicherheitstechnisch relevant, weil sie für die
Kernkühlung und damit zur Vermeidung von Kernschäden beim Störfall Umwälzlei-
tungsbruch erforderlich ist.

Eine detaillierte Untersuchung der Auswirkungen eines Versagens der Kernrnantel-
Zugankerkonstruktion auf die Sicherheitsfunktionen haben wir im Anhang A1 ,,SehuE-
zief orientierte Anforderu ngen" durch geführt.

6.2 Sicherheitssysteme im Auswirkungsbereich der Kernmantel-
Zugankerkonstruktión

Rea ktorschnella bsch altsystem

Oas ReaKorschnellabschaltsystem soll den Reaktor aus jedem Betriebszustand und bei

Störfällen in einen unterkritischen Zustand bringen. Dies geschieht durch Eínfahren der
Steuerelemente von unten. Die Steuerelemente werden u. a. durch das untere Kerngitter
in den Kern geführt. Die Kernmantel-Zugankerkonstruktion fixiert das untere Kerngitter
gegenriber" dem Kern. Durch diese Fixierung trägt die Kernmantef-Zugankerkonstruktion
dazu bei, dass die Steuerefemente sicher eingefahren und damit die Reaktorschnellab-
schaltunq d urchgeführt werden kann.

KKM-CH-G6OOl aklu€lle Fassung.dæ (04. l2.2006)
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Kernnotkühlsysterne

Fûr die Kernnotkühlung bei Küh[mittelverluststörfällen stehen die Systeme

. Hochdruck-Noteinspeisesystem RCIC,

50-

. Niederdruck-Kernsprühsystem CS,

. Alternatives Niederdruckeinspeisesystem ALFS sowie

' das automatische Oruckentlastungssystem ADS

zur Verfügung. ln Abhängigkeit von dem im RDB vorherrschenden Druck und von weite-
ren Bedingungen, wie z. B. der Verfugbarkeít der elektrischen Energieversorgung, wird
durch die genannten Systeme bei einem KMV Kilhlwasser in den RÐB eingespeist. Die

Kernnotkirhlsysteme CS und ALPS liegen im Auswirkungsbereich des Kernmantels. Das
durch diese Systeme geförderte Kühlwasser wird durch Leitungen und Sprfihringe dem
Kern zugeftihrt, die den Kernrnantel im oberen Bereîch durchdringen bzw. im inneren Be-

reÍch am KernmanteJ gehaltert sind.

Reaktordruckhegrenzung und -entlastun g

Das nukleare Dampferzeugungssystem wird durch zwei Sicherheitsventile SV und vier
Sicherheits-/Abblaseventile SRV gegen Überdruck geschüUt- Weiterhin kann mit den
vier Sicherheits-i Abblaseventílen kontrolliert aus dem RDB abgeblasen werden, damit
beí kleineren Lecks im Primärsystern der Druck im RDB abgebaut wird, so dass die Nie-

derdruck-Kernnotkühlsysteme Kühlrnittel in den RDB einspeisen können.

Bei äußeren Einwirkungen wird nach lsolation des Prímärsystems der Reaktordruck über
die zwei Druckentlastun g sventi le PRV abgesenkt.

6.3 Zusammenfassung

Die fü¡' den intakten Kernmantel ausgewiesenen und auch durch die Kernmantel-
Zugankerkonstruktion zu erfüllenden Funktionen werden hinsichtlich îhrer sicherheits-
technischen Relevanz bewertet. Die Funktion der Trennung des Kühlmittelstroms im

Ringspalt zwischen RDB und Kernmantel vom Kühlmittelstrom durch den Kern werden
als nicht sicherheitstechnisch relevant bewertet.

Durch die Funkiionen Abtrag der vertikalen Lasten durch Einbauten bei bestimmungs-
gemäßem Betrieb und bei Sttirfâllen, Abtrag der horizontalen Kräfte bei Erdbeben und

Abtrag der horizontalen Kräfte bei Bruch einer Urnwälzschleife, Abtrag vertikaler Kräfte
bei Frischdampfleltungsbruch und die Gefáßfunktion zum Erhalt der erforderlÍchen
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Kúhlmittelüberdeckung des Kerns bei Bruch einer Umwälzschleife werden die Geometrie

des Kerns sowie die Kernkûhlung erhalten und dadurch die Einhaltung zulässiger Kern-

zustände sichergestellt. Diese sicherheitstechnisch relevanten Funktíonen werden zur

We'rterhin wurden Sicherheitssysteme identifiziert, die im Auswirkungsbereich der Kern-

mantel-ZugankerkonstruktÍon liegen bzr¡r. ihrerseits die Kemmantel-Zugankerkonstruk-

tion beeinflussen. lm Einzelnen sind dies die Sicherheitssysteme ReaktorschnellaÞ.
schaltsystem, Kernnotkühlsysteme und die Reaktordruekbegrenzung und Reaktordruck-

entlastung.
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7 Anforderungen an die rechnerische Nachweisführung

7.1 Ftuiddynamische Berechungen

kombínationen sind die daraus resultierenden therrnomechanischen Lasten für die
Kernmantel-ZugankerkonstruktÍon zu ermitteln. Diese Lasten wiederum sind für die Be-
rechnung der thermomechanischen Belastungen in der Strukturanalyse erforderlich. Da-
bei können Lasten und Belastungen sowohl in getrennten Berechnungsschritten unter
Beachtung konservativ definierter Schnittstetlen als auch simultan mit Ftuid-/Struktur-
gekoppelten Berechnungen ermittelt werden.

Voraussetzung lür derartíge Berechnungen Íst neben der Festlegung der Lastfälle und

Lastfallkombinationen die genaue Fixierung der Ausgangszustände der Zugankerkon-
struktion und des Kernmantels, d. h. die Festlegung von Annahmen hinsichtlich des Zu-
standes der Schweißnähte des Kernrnantels und der Funktionsfâhigkeit der Zuganker.

Die Berechnungsverfahren müssen geeignet sein, das zeit- und ortsabhängige Strö-
mungsfeld (Geschwindigtceiten, Drücke und Temperaturen) im RDB. die auf die Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion, die anderen Kerneinbauten sowie auf den RDB einwir-
kenden fluiddynamischen Kräfte und die daraus resultierenden Verschiebungen mit aus-
raichender Genauigkeit zu ermitteln. Jnsbesondere muss die Berechnung das durch eine
Verschiebung der Kernmantehinge möglicherweise geänderte Stromungsfeld (Bypass)

abbilden können. Eine VerÍfìkation und Validierung der verwendeten Programme ist er-
forderlich.

Entsprechend Artikel 10, Absatz g der Kernenergieverordnung (KEV) /R6/ íst mit den

Berechnungen nachzuweisen, dass ausreichende Sicherheitszuschläge bei der Ausle-
gung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion berücksichtigt wurden- Dementsprechend
sind Akzeptanzkríterien fiir die sicherheitstechnischen Parameter festzulegen, die durch
dÍe Berechnungsergebnisse unter Beachtung der Unsicherheiten der Rechnung nach-
zuweisen sind.

7.2 Rechnerischer Festigkeitsnachweis

Für die im Kapitel 5 dieses Gutachtens festgelegten Lastfälle und Lastfallkombinationen
und die daraus resultierenden mechanischen und therrnischen Lasten ist der Nachweis

zu führen, dass die sicherheitstechnischen Funktionsanforderungen erfüllt werden, ln-
nerhalb der Nachweisführung sind dabei die Vorgaben hinsichtlich der einzuhaltenden
Abstände zwischen den Brennelementen und den Steuerelementen sowie den Brenn-
elementen selbst festzulegen. Die rnaximal zulässigen Verschiebungen auf Grund der
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wertung der erzielten Ergebnisse der rechnerischen Festigkeitsnachweise sind geeigne-

ren zur Abde-

ckung von Unsicherheiten konservativ im Hinblick auf die sicherheitstechr,rische Bedeu-

tung der Kornponenten festzulegen und deren Einhaltung zu Überprfifen.

Hinsichtlich der grundtegenden Anforderungen an rechnerische Nachweise finden sich

im Anhang f (Sicherheitsanforderungen) der Schweizerischen Verordnung über sicher-

heÍtstechnísch klassíerte Behälter und Rohrleitungen in Kernanlagen (VBRK) lR2l îol-
gende Vorgaben:

Rech n e rísch e Au sle g un g smethode:

Díe zulässigen Beanspruchungen sind unter Berücksichtigung der denkbaren

Versagensmöglichkeiten und in Abhängigkeit der Betríebsbedingungen festzulegen- Da-

zu sind Sícherheitsfaktoren anzuwenden, die es ermöglichen, alle Unsicherheiten auf
Grund der Herstellung, des tatsächlichen Eetriebes; der Beanspruchung, der Bercch-

nungsmodelle, der Werkstoffeigenschaften und des We¡kstofFverhaltens vollständig ab-

zudecken.

ZusäElich sind die Anforderungen zu berücksichtigen, die sich aus der sicherheitstech-

nischen Einordnung des Kernmantels gemäß den Vorgaben der Richtlinie HSK-R-06

/R 3/ in die SicherheitsklaEse 2 und Erdbebenklasse 1 ergeben. Wenn der Kernmantel

durch die Kernmantel-Zugankerkonstruktion ersetzt wird, ist dementsprechend die Zug-

ankerkonstn¡ktion in die Sicherheitsklasse 2 und in die Erdbebenklasse 1 einzuordnen.

Bei den Nachweisen ist zudem dte Festlegung NE-03 des SVTI lR 121 zu berücksichti-

gen.

D¡ê tiSK hat in ihrer Darstellung zum derzeitigen Nachweisstand lS7-11die Modifikation

des Kernmantels (Zugankerkonstruktion) als vorsorgliche diversitäre Sicherheitsmaß-

nahme gewertêt.

Ziel des KKM-Antrages ist díe Anerkennung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion durch

die HSK als funktioneller Ersatz der horizontalen Schweißnähte des Kernmantels. lm

Anhang zur KKM-Aktennotiz lS T-21wird dazu im Hinblick auf den rechnerischen Festíg-

keÍtsnachweis folgendes angenommen:

' Durchriss der horizontalen Schweißnähte auf dem ganzen Umfang (360")

, Die Reparatur beschränkt sÍch ausdr{.rcklich auf díe horizontalen Schweißnåhte des

Kernmantels. Díe Vertikalnähte garantieren die lntegrität der Ringsegmente. lm KKM
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sind díe Vertikalnähte intaK. Durch die Reparatur (Einbau der Zugankerkonstruktion)
wurden die Vertikalnähte strukturelf nicht ersetzt.

An ein Ersatzsystem, bestehend aus Kernmantel und Zugankerkonstruktion, sind beim

i=-
schen Nachweise zu stellen.

Der EPRt-Bericht /S 7-3l beschreibt Anforderungen an einen Nachweis bei einer Ând+'
rung der Konst¡.r.lktion des Kernrnantels, dle Anforderungen lassen jedoch einen weiten
Entscheidungsspielraum für die Einzetfalltösung zu. Die Konkretisierung der Anforderun-
gen ist zum Teil abhängig von den erzielten Ïeilergebnissen.

Die Auswahl des zu Grunde zu legenden Regelwerks und die Festlegung angemessener
Bewertungsmaßstäbe für die auftretenden Spannungen sowie Verformungen und Ver-

schiebungen sind eng verknüpft mit den Annahmen zum rechnerischen Modell. ln seiner
rechnerischen Nachweisphilosophie gehen sowohl der ASMÉ-Code als auch das KTA-

Regelwerk nicht von dur.chgerissenen Komponenten aus. Für die Beanspruchungsstufen
A und B (Normal- und Anomaler Betrieb) werden Verformungen auf Grund von primåren

Beanspruchungen nicht zugelassen. lnnerhalb eines Auslegungsstörfalls (Beanspru-

chungsstufe C) dúrfen kleinere Verformungen auftreten. Erst bei einem auslegungsüber-
schreitenden Störfalt (Beanspruchungsstufe D) sind große plastische Verformungen zu-

lässig- Aber auch hier ist das Nachweisziel die lntegrität der Komponenten.

Ftir die Nachweisführung sind sowohl nach dem ASME-Code als auch gemåß den KTA-

Regeln ftrr jeden Lastfall imrner dieselben definierten Randbedíngungen zu verwenden,

um damit dÍe Unabhängigkeit von der Lastfallgeschichte sicherzustellen. Nach dem Ein-

treten eines Ereignlsses, dass der Beanspruchungsstufe D zugeordnet ist, sind diese

Anforderungen nicht mehr zwingend einzuhalten, da nach einem solchen Ereignis ln-

spektionen durchzufirhren sind. tn diesem Sinne sind im vorliegenden Fall die bleiben-

den relativen Verschiebungen irn Bereich des durchgerissenen Kernmantels zu betrach-
ten- Um rechnerische Aussagen fûr das gesamte Lastfallkollektiv unabhängig von der

Lastfallgeschichte rnit ausreichender Sicherheit treffen zu können, sind Relatiwerschie.
bungen (mit Ausnahme Beanspruchungsstufe D) auszuschließen,

Unter der Annahme, dass der Kernmantel auch im Bereich der Durchrisse eine zusam-

menhångende Struktur ist. ist eine bleibende ¡'elative Verschiebung im Bereich der

Durchrisse als plastische Deformation der gedanklich zusammenhängenden Struktur
aufzufassen. fnterpretiert man den ASME-Code dahingehend, so sind diese Verschie-

bungen der Kernmantelsegmente in der Beanspruchungsstufe D prinzipiell zulässig. Für

die zulässigên Vêrschiebungen unter der Berücks¡chtigung von Sicherheitsfaktoren sind

vorab Werte für die Berechnung vorzugeben, um díe Schutzziele Abschaltbarkeit und

KKM-CH-G6OO1 aktuelle Fassung.doc (04.f 2.2006)



lnTern

f UV ¡¡ORD EnSys Hannover
Energie und SYsteme

KKM.CH el2aa6 -55-

Kühlbarkeit des Reaktorkerns sicherzustellen. Gleiches gilt auch für die lokalen relativen

Verschiebungen in der Beanspruchungsstufe C. ln den anderen Beanspruchungsstufen

A, B und P (P¡iifung) sind diese, um die Anforderungen des ASME-Codes gteichwertig

a

Um einen rechnerischen Nachweis explieit führen zu können, ist fi.ir die Festlegung des

der NachweisfÍJhrung zu Grunde zulegenden Regelwerks der Kernmantel einer Kompo-

nentenart zuzuordnen. Auswahlkriterium sollte das mechanische Verhalten der jeweili-

gen Komponente und die richtige Erfassung der Bauteilgeometrie sein. Auf Grund seines

mechanischen Verhaltens sind an den Kernmantel die grundlegenden Anforderungen ei-

nes Behålters zu stellen. Fúr den Nachweis sollte daher als Regelwerk der ASME Code

Section lll, Subsection NB /R 13/ ftir nukleare DruckbehäJter herangezogen werden.

Hierdurch wird eine angemessene Bewertung der im Kernmantel auflretenden Spannun-

gen síchergestellt.

Bei der reehnerischen Bewertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion sind verschie'

dene Zustände des Ersatzsystems zu betr'achten, die sich aus einer Kombination von

Durchrissen und Teildurchrissen verschiedener horizontaler Schweißnähte zusammen-

setzen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass unter bestimmten Randbedingungen ausge-

hend von einem Riss in einer horizontalen Schweißnaht ein Rissstart in eine der vertika-

len Schweißnåhte erlolgen kann. Wegen den Abschätzungen zum möglichen Riss-

wachstum in den vertikalen Schweißnähten ist es wichtig. auch diese wiederkehrend zu

prtrfen und hierfúr Prüñntervalle festzulegen. Hierbei ist zu beachten, dass die Festle-

gung von Sicherheiten gemäß de¡'VBRK /R2/ innerhalb eines entsprechenden bruchms-

chanischen Nachweises auf Grund der Unsicherheiten bezúglich der Eigenspannungen

und des Materialverhaltens problernatiseh ist. Abhängig von den Ergebnissen dieser

Bewertung íst die Rissentwicklung auch in den horizontalen Schweißnähten durch ent-

sprechende Prüfungen zu verifizieren. Dies entspricht auch der allgemeinen Vorgabe

des EPRt-Berichts, wonach die Annahmen der Nachweisft¡hrung für den Nachweiszeit-

raum zu überPrtifen sind.

Eine angemessene Bewertung aller Bauteile der Zuganker, z- B. nach ASME Code Sec.

lll, Subsection NG lR11l, ist nur bedingt möglich, da díe einzelnen Elemente so im Re'

gelwerk nicht vorgesehen sind. lnsbesondere ist die vorhandene Zugstange als Schrau-

be auf Grund ihrer mechanischen Beanspruchung und Kraftübertragung (Gewinde) zu

bewerten. Hierauf geht zum Beispiel die in Deutschland anzuwendende KTA-Regel 3204

für die Reaktordruckbehälter-Einbauten /R 1/ explizit ein und definiert entsprechende Si-

cherheiten für den rechnerischen Nachweis. lnsgesamt sind die Anforderungen und zu-

lässigen Spannungsgrenzen bzw. das heranzuziehende Regelwerk entsprechend dem

rnechanischen Verhalten der eínzelnen Bauteile auszuwählen. Daher sollte die Bewer-

tung der Zugstange und vergleichbar mechanisch belasteter Bauteile anhand der im
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ASME-Gode Section lll, Subsection NB genannten zulässigen Spannungsgrenzen ftrr
Schrauben durchgeftihrt werden. Falls der zur Verwendung kommende Werkstoff nicht
Ím ASME-Code gelistet ist oder irn Einzelfall auf Grundlage von lst-Werkstoffkennwerten
der zulässige Spannungsvergleichswert bestimrnt werden soll, sind die entsprechenden
Vorgaben im Mandatory Appendix 1 und 2 des ASME-Code, Sec. ll heranzuziehen. Mit
der Ernpfehlung des ASME-Codes als vorrangig anzuwendendes Regelwerk wÍrd den
Vorgaben des sehweizerischen Regelwerks entsprochen-

7.3 Zusammenfassung

Für die rechnerische Nachweisführung sind in Abhängigkeit der definierten Lasttälle und
Lastfallkombinationen der Betrachtungsumfang und díe Nachweisziele festzulegen.
Hierbei ist in den Strukturanalysen bei der Definition der Nachweisrandbedingungen die
Tatsache zu berûcksichtígen, dass sich durch den Übergang von Szenario lll auf das
Szenario fV das mechanische System bestehend aus Kernmantel und Zugankerkon-
struktion ändert. Diese Änderungen betreffen unter anderem die Geometrie¡ z. B. Ovali-
tät oder Verschiebung einzelner Kernmantelsegmente, die zu einem geändertem Strö-
mungsmodell führen können sowie die mechanischen Randbedingungen, z. B. [lbertra-
gung der vertikalen und horizontalen Kräfte.

Der ASME-Code und die damit verbundene Nachwelsphilosophie sind fûr die festig-
keitsmäßige Bewertung grundsäElích geeignet. Das mechanische Verhaften und die Er-
fassung der Bauteilgeometrie rnuss durch die ausgewählten Abschnitte des ASME-
Codes richtig erfasst werden. Der Kernmantel oder einzelne Segmente sind dement-
sprechend als Behâfter gemäß ASME Sec. lll, NB und die Zugankerkonstruktion nach
den Abschnitten NB, NF und NG zu bewerten. Dies entspricht irn We.sentlichen auch den
Vorgaben des schweízerischen Regelwerks.

Ff.ir die Definition eines eindeutigen rnechanischen Systems, das unabhängig von der
Lastfallhistorie îst und der Nachweisphilosophie des ASME-Code entsprÍcht, sind für den
bestimmungsgemäßen Betrieb relative Verschiebungen der Kernmantelsegmente aus-
zuschließen. BeÍ Storfâllen sind begrenzte Verschiebungen zulåssig, bei denen die
SchuEziele Abschaltbarkeit und Kuhlbarkeit des Reaktorkems sichergestellt sind-
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Die Bemische Kraftwerke AG (Bl(V\l AG) betreibt mit dem Kernkraftwerk Mûhleberg (CH)

einen SiedewasserreaKor mit einer elektrischen Leistung von 355 MW, Dieses Kern-

krafhverk hat im Jahre 1972 den kommerziellen Betrieb auigenommen.

Dieser Siedewasserreaktor vom Typ GE-BWR/4 ist mit einem Kernmantel ausgenistet,

der den Kern im Reaktordruckbehälter umschließt. An den horizontalen Schweißnähten

des Kernmantels wurden erstmafs im Jahre 1990 Rísse festgestellt und seither ein Riss-

fortschritt beobachtet. Zur Stabilisierung wurde im Jahre 1996 eine aus vîer Zugankem

bestehen de Zugankerkonstruktion eingebaut.

Der TÜV NORD EnSys Hannover GmbH & Co. KG wurde von der Hauptabteilung ftir die

Sicherheit der Kernanlagen (HSK) beauftragt, für den Langzeitbetrieb des Kl(A/ Mühle-

berg eine nukleare Sicherheitsbeweftung des rissbehafieten Kernmantels unter Bertlck-

sichtÍgung der Stabilisierung durch die Zuganker durchzuführen. Dabei sollte unter Ein-

beziehung der Szenarien I (Kernrnantel intakt), ll (Risse fn den horizontalen Schweiß-

nähten), lll (Zuganker und Risse), insbesondere das Szenario lV (Zuganker und durch-

gerissene horizontale Schweißnåhte) betrachtet werden. Erst bei dem Szenario lV erset-

zen die Zuganker die Funktion der horizontalen Schweißnähte. Die Konstruktion aus

Kernmantel und Zugankern soll die Funktionen des intakten alleinigen Kernmantels voll-

umfänglich ribernehmen. Auf der Basis einer systematischen Analyse der Sicherheits-

funktionen des Verbundes aus Kernmantel und Zuganker (Kernmantel-Zugankerkon-

struktion) sollten die Anforderungen an das Nachweiskonzept, die Werkstoffe, die Kon-

struktion und die Pri.rfbarkeit abgeleitet und dargestellt werden.

Wir haben zunächst herausgearbeitet, welche Bewertungsmaßstäbe auf der Basis des

schweizerischen und des internationalen Regelwerks der SicherheÍtsbewertung der

Kernmantel-Zugankerkonstruktion zu Grunde zu legen sind.

Des Weiteren haben wir uns ausführlich mit den Besonderheiten der Zugankerkonstruk-

tion, mit ihrer Auslegung, mit den eingeseÞten Werkstoffen, der Prt¡fbarkeit, der Anord-

nung sowie mÍt den Möglichkeiten der betrieblichen Überwachung befasst.

Die anzusetzenden Belastungsannahmen sowie Fragen einer möglichen Nachweisfüh-

rung waren ein weiterer Schwerpunkt im Zuge der Analyse. Außerdem haben wir darge.

stellt, welche Wechselwirkungen a¡¿ischen den Slcherheitsfunktionen des Kernmantels

einerseits und den bestehenden Sicherheitssysternen im Auswirkungsbereich der Kern-

mantel-Zugankerkonstruktion andererseits bestehen.
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Bewertungsrnaßstäbe

Als übergeordneten Bewertungsmaßstab ziehen wir díe Einhaltung der aus dem schwei.
zerisehen rrnd dem infernalionalen Reoelwerk aboeleitelen sicherheitstechnisch wichti-

gen und ftir die Kemmantel-Zugankerkonstruktion relevanten Anforderungen heran.

Durch den Kernmantel sÍnd Sicherheitsfunktionen zu erfüllen. Die Sicherheitsfunktíonen
die zurzeit durch den Kernmantel gewährleistet werden, sind bei Szenario lV durch die

Kemmantel-Zugankerkonstruktion zu erfüllen- Ðie Einhaltung der Sicherheitsiunktionen

wird als Kriterium zur Bewertung der Kemmantel-Zugankerkonstruktion herangezogen.

Sowohl die Kraftwerksanlage als auch einzelne sicherheitstechnisch relevante Systeme

der Kraftwerksanlage im Auswi¡:kungsbereich der Kernmantel-Zugankerkonstruktion
können durch diese mittelbar und unmittelbar beeínflusst werden. Dies ist bei der Nach-

weisführung zur Eignung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion zu berücksichtigen.

Aus den im schweízerischen und internationalen Regelwerk genannten grundlegenden

Anforderungen an die nukleare Sicherhelt sind im Hinblick auf die Kernmantel-
Zugankerkonstruktion insbesondere aus dem gestaffelten Sicherheitskonzept Anforde-

rungen abzuleiten. Entsprechend diesem Konzept sind die Komponenten der Kernkraft-

werksanlage so auszulegen, dass der anomale Betrieb, Störfåille und Unfälle vermieden

werden. Bei dem Eintreten solcher Ereignisse darf die Auslegung von Komponenten
nicht zu einer Verschlechterung der Anlagensituatìon führen. Die Funktionen von Kom-
ponenten der Anlage müssen dazu führen, dass die Fotgen des Ereignisses gemildert

oder kompensiert werden.

Auf der Basis dieser Vorgaben muss die Zugankerkonstruktion bestirnmte Anforderun-
gen an Konstruktion, Auslegung, Werkstoffe, Prtifbarkeit, Bet¡iebsbewährung und be-

tríeblicher Ü berwachung erfrjllen.

Um eine geeignete Konstruktion zu erreichen, ist eíne geringe Anzahl von Bauteilen an-

zustreben, die möglichst einfache geometrische Formen aufweisen. Die Konstruktion
soltte derart ausgeftihrt werden, dass Kerbwirkungen, Zwzingungen oder Stauchungen

vermieden werden.

Die Bauteile der Zugankerkonstruktion sind derart zu dimensionieren, dass alle aus dem

Lastkollektiv resultierenden Belastungen sicher abgetragen werden.

Die Werkstoffauswahl íst unter Berûcksichtigung der EinsaEbedingungen und der Span-

nungssituation in den Bauteilen zu optimÍeren. lnsbesondere Íst der interkristaltinen

Spannungsrisskonosion sowie der Bauteilversprödung durch Neutronenstrahlung votzu-

beugen.
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Eine Vorgabe des gestafFelten Sicherheitskonzeptes ist, dass auftretende Fehler sicher
erkannt werden. Diese Vorgabe ist durch die Konstruktion der Zuganker hinsichtlich der
Pnifbarkeit sicherzustellen. lnsbesondere die lastabtragenden Bauteile müssen uneinge.
schränkt pnifbar sein, um von der Unversehrtheit der Bauteile Kredit zu nehmen.

Die tsetriebsbewährung von Bauteilen einer maschinentechnischen Konstruktion ist ein

wíchtiges.Element im Rahmen einer sicherheitstechnischen Beurieilung. lst dÍe Betriebs-

bewährung von Bauteilen nicht bekannt oder nicht gegeben, sind erhöhte Anforderungen
an die Pnifbarkeít und den Prüfzyklus der Bauteile zu erfüllen, um das Ziel eíner fruhzei-
tigen Fehlererkennung zu erreichen.

Eine weitere Anforderung im HÍnbfick auf die Fehlererkennung ist die betriebliche Uber-
wachung der Bauteile der Konstruktion. Es entspricht dem Stand de¡'Technik, geeignete
Systerne zur Schwingungs- und Köçerschallüberwachung sowie zur Leckageerkennung
in Kernkraftwerken einzusetzen.

Konstruktionsbewertun g

Die Ergebnisse der detaillierten Konstruktionsbewertung der Zugankerkonstruktion unter
der Randbedingung einer oder mehrerer komplett durchgerissenen horizontalen
Schweißnaht des Kernmantels fassen wir wie folgt zusammen:

Die Zugankerkonstruktion íst eine aus vielen, zum Teíl geometrisch komplexen, Bautei-
len bestehende Konstruktion.

Bei ungtinstigen geometrischen Verhältnissen (ungenügende Oberflächengüte, kleine
Radien, schroffe Wanddickenübergänge) können an den Bauteilen Spannungsspitzen
auftreten, die zur Entstehung von Rissen führen können.

An den Schraub- und Steckverbindungen treten Spalten auf, in denen sich korrosions-
chemische Bedingungen eínstellen können, die stark von den Umgebungsbedingungen

abweichen können.

Die uneingeschränkte Sicherheit des Werkstoifes tnconel X-750 gegenüber IGSCC kann
auf Grund der Schäden an artgleichen Zugankerkonstruktionen in anderen Anlagen bei

vergleichbaren Einsatzbedingungen nicht bestätigt werden. Auf Grund der konstruktiven
Gestaltung und der mechanischen Belastungen sowie bei Berücksichtigung der bekannt
gewordenen Ereignisse ist der Schadensmechanismus IGSCC für die Bauteile aus dem
Werkstoff Xt50 nicht vöttig auszuschließen.
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Die wiederkehrende Sichtprüfung erreicht nícht alle Teile der Zugankerkonst¡uktion. Ðie

eingeschränKe Zugänglichkeit ermöglicht keine'vollstãndige Frtifung insbesondere der

ineinander greifenden Bauteile z. È. im Bereich der unteren Feder.

Mit dem Sichtprüfuerfafiren der wiederkehrenden Prtrfungen lassen sich auch in den ein-

sehbaren tsereichen der Zugankerkonstruktion erst ab einer bestimmten Fehlergniße

Schädigungen erkennen.

Die erforderliche Vorspannkraft der Versehraubungen und der Federn kann nicht tiber-

wacht werden.

Es gibt im KKM keine Systeme zur betrieblichen Überwachung, um aufgetretene Schâ-

digungen an der ZugankerkonstruKion rechtzeitig zu erkennen.

Es ist unklar, inwÍeweit dia Nachweise frlr den Kernmantef eina gegebenenfalls auftre-

tende Ovalitât der einzelnen Schrisse bei einern kompletten Durchriss der Umfangsnähte

berücksichtigen. Eine solche OvalitÈtt kann auf Grund von Eigenspannungen aus der

Herstellung resultieren.

Auf Grund dieser Erkenntnisse kommen wir zu dem Ergebnis, dass der Erhalt der lnteg-

rität der Kernmante[-Zugankerkonstruktion im Betrieb und bei Störfäl]en nÍcht uneing+'
schränkt vorausgesetzt werden kann. Es ist daher nach unserer EinschäEung das Ver-

sagen eines oder mehrerer Zuganker nicht auszuschließen.

Belastungsannahmen

lm Sícherheitsbericht der Kraftwerksanlage ist eîn Lastfallkatalog enthalten, mit dem eine

einheitliche Vorgehensweise bei der Komponentenanalyse sichergestellt werden soll.

Dieser Lastfallkatalog enthält das bisher frir die Auslegung der Anlage zu Grunde gelegte

vollständige Lastkollektiv.

Wír haben die Zugankerkonstruktion mit dem Ergebnis bewertet, dass auf Grund der g+-

gebenen konstruktiven Merkmale, der eíngeseEten Werkstoffe, der eingeschränkten

Pritfbarkeit, der Erfahrung aus dem Betrieb der Konstruktion auch in vergleichbaren An-

Iagen und aus einer fehlenden betrieblichen Üben¡¡achung Fehler an der Konstruktion

nicht ausgeschlossen werden können. Dieser Sachstand rechtfertigt auf der Basis der

uns bisher vorliegenden Erkenntnisse die Annahme eines versagenauslösenden Ereig-

nisses durch den Bruch eínes Zugankers während des ungestörten Betriebes.

Seim beabsichtigten oder unbeabsichtigten Offnen der Sicherheits- und Sicherheitsent-

lastungsventile SV und SRV entstehen zusätzliche Lasten wie Druckstöße auf den
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Kernmantel. Diese zusätzlichen Lasten können im bestimmungsgernäßen Betrieb und
bei Störfällen auf den Kemrnantel wÍrken. Bei Störfällen der Kategorie 3 sind diese Las-
ten durch den Lastfall Frischdampfleitungsbruch abgedeckt. Da kein Lastfall mit dem
Auftreten dieser Lasten und den Lasten bei Normalbetrieb frlr die Kemmantel-
Zugankerkonstruktion als Störfatl Kategorie 1 aufgeführt Íst, halten wir es frlr erforderlich,
auch den Lastfall ,,Offnen der SV ba¡r. SRV" in den Lasifallkatalog der ftlr die Bewertung
der Kemmantel-Zugankerkonstruktion anzusetzenden Lasten auÈunehmen-

Es rnilssen Auslegungsstörfälle auch dann beherrscht werden, wenn ein vom auslösen-
den Ereignis unabhängiger Einzelfehler ín einem zur Störfallbehenschung erforderlichen
Sicherheitssystem unterstellt wird. Die Ergebnisse unserer durchgefúhrten Bewertung
rechtfertigen auch die Annahme des Vorliegens eines bisher unentdeckten Schädi-
gungsmechanismus und damit das Postulat eines Einzelfehlers an einem Zuganker beim

Auftreten eines Auslegungsstörfalles.

Globale Nachweisführung

Zur Bewertung der Zulässigkeit der Kemmantel-Zugankerkonstruktion als vollständiger
Ersaiz fü¡' den intakten Kemmantel haben wir das folgende zur Nachweisführung herarr
zuziehendes Bewertungsschema entwickelt.
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Das Versagen eínes
Zugankers ist trlgl!
zu unterslellan?

Zugankers zu einer unzulâs-
sigen Strahlenexposition in
der Umgebung (diff edge ei-
fect)?

Bewertuna:
Ftihrt des Versagén eines
Zugankers zu urizu¡ässigen
Auswlrkungen auf die Sìcher-
heit der Anlage?

Das gleichzeitiga
Vêrsâgen mehrefef
Zuganker ¡st nicht
z¡ unterstellen?

Das Versagen eines
Zugankers führt
nÍcht zum Folgarer-
sageir weiterer Zugr
anker?

Fûhrt das Versagen mehrer
Zuganker zu unzulässigen
Aus¡¿irkungen auf die Sicher-
heit der Anlage?

Itlachweis

Nadrweis
gelingt

\g/

,,=@

D
\NKP: WiederkehiendePnifunggn SM: Scträdigungsmedranivnen
O o o : weitere in die I'lachweisfrlhrung eingehende Kriterien

Der EinsaÞ, der Kemmantel-Zuganlcerkonstuktion ist aus siche¡heitstechnischer
Sicht zulässÍgr

Der Einsatz der Kernmantel-Zugartkerkonsfuktion istaus sicherheitstechnischer
Sicht nicht zulässig-

Ven¡¡eis auf Gutachterskapitel, in.¡relchen nähere Erläuterungen zu den Nachweísen
enthelten sind
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Sicft arhaítsfun ktion en

Ðem Kernmantel werden die nachfolgend aufgeführten Funktionen zugewiesen. Diese
Funktionen müssen auch bei Eînsatz der Kernmantel-Zugankerkonstruktion weiterhln er-

ttr/ir stellen fest, dass die Funktion des Karnmantels ,Führung des Kühlmittelstroms" eine
fûr' die Aufrechterhaltung des Anlagenbetriebes erlorderliche; jedoch zur Störfallbeherr-
schung nicH notwendige Funktion ist.

DÍe Funktion des vertikafen Lastabirags ist sicherheitsteehnísch wichtig.

Horizontale Kräfte, wie sie bei Erdbeben oder Bruch einer Umwälzschleife auftreten kôn-
nen, müssen dureh den Kemmantel abgeiragen werden.

Der Kernmantel trägt die bei eínem Frischdampfleitungsbruch auftretenden vertikalen
Kräfre ab- Diese Funktion ist sicherheitstechnisch relevant.

Der Kemmantel erfúllt im Fall eines Bruches der Umwälzteitung ats äußere Umhüllende
für den Kern eine Gefäßfunktíon. Diese Funktion des Kemmantels ist sicherheitstech-
nisch retevani.

Sicherheitssystema im Auswir*ungsbereich der Kernmantet-Zugankerkonstruktion, die
nicht unzulässig durch die Kemmantel-ZugankerkonstruKion beeinträchtigt werden dilr-
len, sind:

. das Reaktorschnellabschaltsystem,

' das Hochdruck-Noteinspeisesystem RCIC,

' das Niederdruck-Kernsprûhsystem CS ,

' das Alternatives Niederdruckeinspeisesystem ALPS

' das automatische Druckentlastungssystem ADS sowie

. die Reaktordruckbegrenzung und -entlastung.

Rech nerischa Nachweisiührun g

Ftir die rechnerische Nachweisführung sind in Abhängigkeit der definierten Lâsffälle und

Lastfallkombinationen der Betrachtungsumfang und die Nachweisziele festzulegen.
Hierbei íst in den Strukturanalysen bei der Definition der Nachweisrandbedingungen die
Tatsache zu berticksichtigen, dass sich durch den Übergang von Szenario lll auf das
Szenario lV das mechanische System bestehend aus Kernmantel und Tugankerkon-

KKM-CH-G60q1.aklualls Fåssng doc t04- l 2.2O0ô)



lntern

rÜvNoRD Ensys Hannover
Energie und Systeme

KKM-CH 12,2046 -64

struktíon ändert. Diese Anderungen betreffen unter anderem die Geometrie, z. B. Ovali-

tät oder Verschiebung einzelner Kernmantelsegmente, die zu einem geändertem Strci-

mungsmodell fûhren können sowie die mechanischen Randbedingungen, z. B. Übertra-

- Der ASME-Code und die damit verbundene Nachweisphilosophie sínd fü¡' die festig-

keitsmäßige BeweÉung grundsäÞlich geeignet. Das mechanische Verhalten und die Er-

fassung der Bauteilgeometrie muss durch die ausgewählten Abschnitte des ASME-
Codes richtig erfasst werden. Der Kemmantel oder einzelne Segmente sind dement-

sprechend als Behälter gernäß ASME Sec- lll, NB und die Zugankerkonstruktion nach

den Abschnitten NB, NF und NG zu bewerten. Dies entspricht im Wesentlichen auch den

Vorgaben des schweizerischen Regelwerks.

Für die Definition eines eindeutigen mechanischen Systems, das unabhängig von der

Lastfallhistoríe ist und der Nachweisphilosophie des ASME-Code entspricht, sind fÜr den

bestimmungsgemäßen Betrieb relative Verschiebungen der Kernmantelsegmente aus-

zuschlíeßen. BeÍ Störfällen sind begrenzte Verschiebungen zulässig, bei denen die

Sch utzziele Abschaltba rkeit un d Küh I barkeit des Reaktorkern s s ichergestelft si nd.

Wir versichern hÍermÍt, dass das Gutachten unparteiisch und nach bestem Wissen und

Gewissen ohne Ergebnisweisung angefeftigt worden ist und während der Begutachtung

keÍne Auffassungsunterschiede bei den beteiligten Sachverständigen aufgetreten sind.

TÜv NORD EnSys Hannover
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An diesem Gutachten haben im Wesentlichen folgende Sachverständige mítgewirK (in

alphabetischer Reihenfo lg e)

Komponentensicherheit und Werkstofftechnilc

Reaktor- und Strömungstechnik

KomponentensicherheÍt und Werkstofftech nik
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I Regeln und Richtlinien

lP'll KTA-Regel3204
Ê?aakfnrr{n r¡khahältar-Fin ha t rfan

-bf'-

' Fasung Juní1998 einschließlich Berichtigung vorn 13.07,2000

lRZt Verordnung über sicherheitstechnisch klassierte Behälter und Rohrleitun-
gen in Kernanlagen (VBRK) vom 9. Juni2006

/R 3/ Richtlinie ftir schweizerische Kernanlagen
HSK-R-06/d, Sicherheitstechnische Klassierung, Klassengrenzen und

Ba uvorschriften filr Ausrustungen in Kern krafiwerken mit Leichtwasserre-

aktoren
Mai 1985

lP.4l ASME Code Section lll
Subsection NCA

Rufes for construction of nuclear facility components

Edition 2004

/R 5/ Bundesversammlung der Schweizerischen Eidgenossenschaft
KernenergiegeseE vom 21- März 2003

Stand 28. Dezember 20C4

iR 6/ Der Schweizerische Bundesrat
Kernenergieverordnun g

vom 10. Dezember2004

lRTl Richtlinie für schweizerische Kernanlagen
HSK-R-1 00/d, Nachweis ausreichender Vorsorge gegen Störfälle in Kern-

kraftwerken (Störfal l-Richtlinie)
Hauptabteilung ftir die Sicherheít der Kernanlagen,
Dezember 2004

lR 8l Richtlinie ftlr schweizerische Kernanlagen
H S K-R-1 0 1 /d, Ausleg un gskriterien für Sicherheitssysteme von Kernkraft-

werken mit Leichtwasseneaktoren
Hauptabteilung fûr die Sicherheit der Kernanlagen,

Mai 1987
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/R 9/ Richtlínie ftlr schweÍzerische Kernanlagen

-67-

HSK-R-1 02ld. Auslegungskriterien für den Schutz von sicherheitsrelevan-
ten Ausnlstungen in Kemkraftwerken gegen die Folgen von Flugzeugab-
sturz
Hauptabteilung für díe Sicherheit der Kemanlagen,
Dezember 1986

/R 10/ IAEA Safety Standards Series
Safety of Nuclear Power Plants: ÐesÍgn
lnternational Atomíc Energy Agency
Wien 2000

fR "l1l ASME Code Sectíon lll
Subsection NG
Core Support Structures
Edition 2004, Addenda July 1, 2006

lR 1A Schweizerischer Verein ftlr Technische lnspektionen SWI
Festlegung NE-03
Rev. 3 Juli 1998

/R 13i ASME Code Section lll
Subsection NB

Class I Components
Edition 2004, Addenda July 1,2006

lR 141 Richtlinie für schweizerische Kernanlagen
HSK.R-05/d
Aufsichtsverfahren beim Bau von Kemkrafüverken, mechanische Ausnls-
tungen
Hauptabteilung für die Sicherheit der Kernanlagen,
Stand Oktober 1990

/R 15/ A NRC FINAL SAFETY EVALUATION
EPRI Proprietary Licensed Material
February 28,zAOs

/R 16/ ÍNSAG-1o
Defence in Depth ín Nuclear Safety
f nternational Atomic Energy Agency
Wien 1996
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tR't7l TNSAG-1z

Basic Safety Principles for Nuclear Powers Plants
lnternational AiomÍc Energy Agency

-68-
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10 Sonstige Unterlagen

IS 1-11 HSK
Angebotsanfrage vom 26.06-2006

-69-

lS 1-?] Kernkraftwerk Mûhleberg
Aufgabenstellun g vom 26. 06.2006
Nukleare Sicherheitsbewertung

/S 1-3/ Vertrag
Zwísehen der Sehweizerischen Eidgenossenschafat und der TN ENSys
Hannover GmbH & Co. KG

Vertrags-Nr. H-100419

/S 1-4l HSK
Besprechungsbericht vom 21 -08.2006
AZ:11 KTX.MT
AN-Nr. HSK 1111034

/S 1-5l TN EnSys Hannover
Besprechungsbericht vom 25. 1 0.2006
ETP-Bm/K|k
Kem kraftwerk Mü h leberg
Präsentation der Quíntessenz der Sicherheitsberatung des Kernmantels
mit Klammervonichtung

/S 1-6/ KMM Aktennotiz vom 24.02.20A6
AN-NT-06/006

lS 1-71 TÜV Energie Consult
Expertise zur sicherheitstechnischen Bedeutung der Risse im Kernmantel
des Kernkraftwerkes Múhleberg (Klff )
Januar 1 998

lS +11 TÜV Energíe Consult
Expertise zur sicherheitstechnischen Bedeutung der Risse im Kernmantel
des Kernkraftwerkes Mûhleberg (KKM)
Januar 1998
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ts 4-u HSK

-70-

Sicherheitstechnische Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsúber-
prüfu ng der Ke¡'nkrafrwerkes Mtihleberg

-@rgebnÌsse-u@
Würenlingen, Dezember 20A2

lS 4-31 Boiling Water Reactor Vessels and lnternats Project
BWR Core Shroud RepaÍr Design Criteria, Rev.2
EPRI Technical Report. Oetober 2005

ts 4-41 us-NRc
Event Notification Report May 15, 2006
Event Reports for 051 1U2006 - OSn 5nA06

ls 4-5t us NRc
Event Notificatíon Report for October 1 1, 2006
Event-Number: 42573

lS 4-61 KMM Aktennotiz vom 24.02.2006
AN-NT-0ô/006

lS 4-71 D. Ferreno, J. Gorrochategui, L. Sanchez, F. Gutíerrez-So[ana
Optimisation of heat treatment for improvement
of IGSCC propert¡es of an X750 alloy
Engineering Failure Analysis 11 (2004)

IS +81 INTERNATINAL ATOMIC ENERGY AGENCY
AMAT guideline
Reference document for the
IAEA Ageing Management Assessment Teams
March 1999

IS 4-91 SOUTHERN COMPANY
Hatch 1 Tie Rod Experience
Structural lntegrity Associates
BWR-Workshop
May 2-3, 2006

/S 5-1l Kernkraftwerk Mühleberg
Sicherheitsbericht 2005
Stand: Dezember 2005
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ß 5-A TÜV EnergÍe Consult

-71 -

Expertise zur sícherheitstechnischen Bedeutung der Risse im Kernmantel
des Kernkraftwerkes Mühleberg (Ktff)
Januar 1 998

/S 5-3/ KMM Aktennotiz vom 2+.02-2006
AN-NT-061006

IS 5-41 HSK
Sicherheitstechnische Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsüber-
pr{rfung der Kemkraftwerkes Mtihleberg
Zusammenfassung, Ergebnisse und Bewertung
Würenlingen, Dezember 2OO2

/S 6-1/ HSK
Sicherheitstechnische Stellun gnahme zur Periodischen Sicherheitsüber-
prüfung des Kemkraftwerkes Mühleberg
Dezernber 2002

ß 6-A Kernkraftwerk Mühleberg
Sicherheitsbericht 2005
Stand: Dezember 2005

ts 7-1t HSK
Kernmantel des Kemkraftwerks Mirhteberg (KKM)

Sicherheitsuberprtifungen und Maßnahmen seit 1990
HSK 1ll458 Rev.3vom 25-Januar2006

lS 7-A KMM Aktennotiz vom 24.02.2006
AN-NT-06/006

lS 7-31 Boiling Water Reactor Vessels and lnternals Project
B\¡VR Core Shroud Repaír Design Criteria, Rev.2
EPRI Technical Report. October 2005

KKM-CH-G6OO1.aktuelle Fassunq.doc (04 12 200Ê)



lntern

rÜvruonD Ensys Hannover
Energie und Systeme

KKM-CH 12t2006 -72-

Anhang A1 Schutzzielorientierte Anforderungen

Af.l Vorgeherrsweise und Bewertungsschema

Neben den Vorgaben aus dem schweizer

die zuvor beschriebenen sicherheitstechnisch wichtigen Anforderungen an den Kern-

mantel die Grundlage zut Bewertung der Kemmantel-Zugankerkonstruktion. Darüber

hinaus sÍnd die Zulässigkeit einer Beeinträchtigung der Funktion und der lntegrität der

Kernmantel-Zugankerkonstruktíon sowie die möglichen Auswirkungên auf den sicheren

Betrieb wie fofgt zu präfen (Abb, A1-1):

. F[ir jede deterministisch unterstellte Funktionseinschränkung der Kemmantel-Zugan-

kerkonstruktion wird unter Berucksichtigung der einzuhaltenden Schut'ziele die Zu-

lässig keit der Beei nträchti gung hínterfragt.

. Sollte eine Beeintrãchtigung nur teilweise zulässig sein, so ist zu prüfen, ob der Urn-

fang der Beeinträchtigung sicher feststellbar ist, da ansonsten zwischen dem zulässi-
gen und dem urrzulässígen Grad der Beeinträchtigung nícht unterschieden werden

kann.

' Aueh eine unzulässige Beeinträchtigung ist hinnehmba¡', wenn rechEeitig Gegen-

maßnahmen ergriffen werden können, so dass die Schutzziele eingehalten werden.

Hierzu ist es erforderlich, dass die Beeinträchtigung vor der Verletzung von SchuÞzie-
len sicher erkannt werden kann.

Anhand des Schemas (Abb. A1-2) erläutern wir nachfolgend unsere Vorgehensweise zur
Bewertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktioñ. Das Design der Kernmantel-

Zugankerkonstruktion seÞt sich aus konstruktiven und aus werkstoffspezifischen Merk-

malen zusammen. Auf die Konstruktion der Kemmantel-Zugankerkonstruktion wirken

durch Strörnungsvorgänge und Ternperaturgradienten mechanische und thermische Las-

ten. Der Werkstoff wird chemÍsch (2. B. durch Korrosion), physikalisch (2, B. durch Neut-

ronen-Strahlung) und mechanisch (2. B. durch induzierte Spannungen) beansprucht. Auf
Grund dieser Beanspruchungen sind SchädÍgungen an der Kernmantel-Zuganker-

konstruktion nicht auszuschließen. Hier ist zu unterscheiden, ob

1. die Schãdigung die Funktion der Kernmantel-Zugankerkonstruktion nicht beein-

trächtigt (Abb. A1-3) oder

2. die Schädigung zu einem teilweisen oder vollständigen Verlust der Funktion der

Kern mantel-Zugan kerkonstruktion führt.

lm ersten Fall ist weiter zu hinterfragen, ob
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sich der zulåssige Umfang der SchädÍgung verändem und damit zu einem unzulässi-
gen Verlust der Funktion fuhren kann,

die Sehädígung nachweisbar ist und

können.

lm zweiten Fall differenzieren wír weÌter:

2.1 Der deterministische unterstellte Verlust der FunKion der Kernmantel-
Zugankerkonstruktion ist das auslösende Ereignis (Abb. 414),

2-2 Der Verlust der Funktion der Kemmantel-Zugankerkonstruktion ist bei einem Stör-
fall der Sicherheitsebene 3 als zusäElicher Einzelfehler zu unterstellen (Abb. A1-5)
oder

2.3 Der Verlust der Funlction der Kernmantel-Zugankerkonstruktion ist ein Folgefehler
bei Auftreten eines Störfalles der Sicherheitsebene 3 oder eines auslegungst¡ber-
schreitenden Störfalles (Abb. A1 -6).

Unter 2.1 wird weite¡. unterschieden, ob

2."1.1 der Funktionsverlust durch die Auslegung der Anlage beherrscht wird, so dass
entsprechend dem Regetwerk ein weiterer Einzelfehler unterstellt wird oder

2-1-2 der Funktionsverlust auslegungsi.iberschreitend ist und kein weiterer Eínzelfehler
unterstellt wird.

Bei 2.2 wírd entsprechend der abdeckenden Störfälle der Störfallkategorie 3 unterschie-
den nach:

2.2.1 Erdbeben SSE

2.2.2 Bruch der Frischdampfleitung MS-LOCA

2-2.3 Bruch der Umwälzleitung RL-LOCA

Der bei 2.3 unterstellte Funktionsverlust der Kernmantel-Zugankerkonstruktion als Folge-
fehler bei einem Störfall wird unterstellt, wenn der Zuganker gegen den Störfall nicht
ausgelegt ist.

2.3.1 Def,tzite bei der Auslegung gegen Störfälle der Sicherheitsebene 3 können zu ei-
nem auslegungsüberschreitenden Störfall führen. Hier ist zu prüfen, ob nachweis-

KKM-CH€ôOo1 aKuelle Fassung doc (04.12.2006)
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lích durch das Design alle bei Störfällsn der Sicharheitsebene 3 aufiratenden Las-

ten a@etragen werden können und damit eine weitere Untersuehqng dr'eses Pfa-

des nicht erforderlich ist bzw. ob die Auswirkungen der DeñzÍtÊ im Qesþn be-

herrschbar sind.

2.3.2 Die Kernrnantel-Zugankerkonstruktion ist nicht gegen auslegungsüberSchreitande

Stöftille ausgelegt. Die Auswirkungen eines möglichen Folgefehlers bei Flug-

zeugabstury'Exptosionsdruckwelle und bei den Störfallkombinationen SSE und

r!trS- bar. RL-LOCA sind daher zu untersuchen.
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Abbildunq A1-l: Bewertungsschema Funktîonsrrerlust als auslosendes Ereignis

KKM-CH-G6001 aktus¡le Fassungdoc (04 12.tC0ô)



lntern
tÜt¿ È¡oRD Ensys Hanno,¡er
Energia und Systeme

KKM-CH Ql20a6 -79-

Abbildunq A1-5: Eewertungsschema Funktionsverlust als Einzellehler bei Störfall
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Abbitdunq A1-ô: Berarertungsschema Funktionsverlust ist Folgerêhter bei auslegungs-
uberschreitendem Störfall
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41.2 lûachweisziele

^1.2-1 
VorgehensweÍse

Auf Basis der oben genannten Bew-artungskriterien und mit Hílfe des vorgestallten Be-
,¡veÉ$ngsehemâs_ ien-ve
genommeR.

Enisprechend des gestatfelten SÍcherheÍtskonzeptes haben wir die Kemmante[-

Zugankerkonstr'uktion ausgehend von der jeweiligen Sicherheitsebene (l.lormaler B+.

trieb. Anomaler Betrieb, Störfälle) und der erforderlichen Sicherheitsfunktion des Kern-

mantals flir aine aMeckende Auswahl an Betriebs-/Störfällen anhand des Bewertungs-

schemas geprüft.

Aus der bereits genannien Auswahl an zu unterstellenden Betriebs- ba¡rr. Störfällen s+.

hen wir auf Grund der auf die Kernmantel-ZugankerkonstruKion wirkenden Lasten fo[-

gende Betriebs- baw. Störfälle füf die Bewertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion

:,ï::i:ï;
Sicherheitserdbeben SS É,

Frischdam pfl eitungsbruch MS-LOCA,

Umwälzf eítungsbruch RL-LOCA,

MS- bzw. RL-LOCA und SSÊ

. die von der HSK als abdeckend angesehene Stórfallkombination |VIS-LOCA und

Bruch einer Kernsprühleitung,

, Ffugzeugabstut'z

A1.2.2 Sicherheitsfunktionen

A1-?.2.1 Abtrag der statischen Lasten des oberen und unteren Kerngitters
sowie des Kernmanteldeckels mit dern Wasserabscheider bei norma-
lem ba¡r. anomalem Betrieb

Fragestelfung

Gemäß Herstellerangaben trägt die Kernmantel-Zugankerkonstruktion die Lasten aus

normalem bzw. anomalem Betrieb ab. Es isl zu hinterfragen, ob die Kernmantef-

Zugankerkonstruktion Schädigungsmechanismen unterliegt, die dazu führen, dass diese

Sicherheitsfunktion nur eingeschränkt oder ggf. nicht mehr erfütlt wird. Zunächst haben

KKM-CH-G6001 aktuÞllá F3ssung.Jæ (04 12.20061
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wír daher ausgehend vom Normalbetrieb betrachtet, wie der Erhalt der Sicherheitsfunktí-
on ll nachgewiesen werden kann.

Anzunehmende Lasten

DÍe Kernmantel-Zugankerl<onstruktion trägt die statische Last, die sích aus den Lasten

durch die Ker,nplatte, das obere und untere Kemgitter, den Kernmanteldeckel und den
Wasserabscheidern zusammensetzt. Während des Leistungsbetriebes sowie während

des An- b¿w, Abfahrens wirken Lasten auf Grund der: Strömungsvorgänge auf die Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion. Dies sind insþesondere die durch dfe Verdampfung und

die Kühlmitteleinspeísung sowie die durch die Ktlhlmittelumwälzung hervorgerufenen

Strömungsvorgänge.

Weiterhin wirken auf die Kernmantel-Zugankerkonstruktion zeitlich veränderliche Tempe-
raturgradienten (2. B. beim An- oder Abfahren).

Pri nz ipie lle r Nachwe isg ang

Die o. a. Lasten werden als Vorgaben für die NachweisfrJhrung angesetzt. Die Möglich-
keit der Auswirkungen von Ãnderungen am Werkstoff (Korrosion) bzw. an der Konstruk-
tion Íst zu untersuchen. Verånderungen einer solchen möglichen Anderung (Schädigung)

der Kernmantel-Zugankerkonstruktion sind dahingehend zu untersuchen, ob sie über die
Betriebszeit zu einer unzulässigen Funktionseinschränkung der Kernmantel-Zuganker-

konstruktion fûhren können (2. B. ein zunehmender VersaE der einzelnen Zylinder des
Kernmantels gegeneinander). lst dies der Fall, ist ein WKP-Konzept zu formulieren, mit

dem eine unzulässige Funkfionseinschränkung rechEeitig erkannt werden kann.

Noch zu führende Nachwerse

Die Kernsprühleitungen und díe ringförmig oberhalb des Kemmantels angeordneten Ein-

sprühleitungen des Kernsprühsystems (CS) sind am oberen Ende innen am Kernmantel
gehaltert. Diese Einsprühleitungen werden auch durch das ALPS-System genuEt. Das

CS-System und das ALPS-System sind zur Störfallbeherrschung (Sicherheitsebene 3

und 4) sicherheitstechnisch wichtig. Schädigungen an der KemmanteÞZugankerkon-

struktion dürfen nicht zur Beeinträchtigung der Funktion dieser Leitung fi¡hren. Ein ent-

sprechender Nachweis ist zu erbringen.

Ferner ist zu beachten, dass weitere 22 Führungsrohre für die Kerninstrumentierung von

der Unterseíte des RDB bis zur oberen Kernführung angeordnet sind. Diese lnstrumen-

tierungen sind von sicherheitstechnischer Bedeutung. Auch hier íst nachzuweisen, dass
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möglíche Schädigungen an der Kernmantel-Zugankerkonstrulçtion nicht zum Funktions-

verfust dieser lnstrumentierungen führen.

A1-2,2-2 \btrag de E--u+rd--{J{*€#en-l4e+ngitters--.
sowíe des Kernmanteldeckels mit dem Wasserabscheider bei Funkti-
ons- ba¡r. lnteg ritätsverlust der Ke rn mantelZu ganke rkonstruktion bei

normalem bzw; anomalem Betrieb

Fragestellung

ì¡Vîr unterstellen den lntegritäts- ba¡¡. Funktionsverlust der Kernmaniel-Zugankerkon-

struktion als auslösendes Ereígnis. Es ist zu hinterfragen, welche Auswir:kungen dies auf

die zu erfüllenden Sicherheítsfunktionen der Kernmantel-Zugankerkonstruktion hat. WeÍ-

terhin ist zu prüfen, welche Auswirkung dies auf den sicheren Beüieb der Anlage (2. B.

durch lose Teile) haben kann.

Anzunehmende Lasten

Auch hier ist die statische Last, die sich aus den Lasten aus der Kernplatte, dem oberen

und unteren Kerngítter, dem Kernmanteldeckel und den Wasserabscheidern ergibt an-

zuseEen sowie die Reaktionslasten aus den StrÖmungsvorgângen und den zeitlich ver-

änderlichen Temperaturgradienten.

P ri n z i p i e I le r N ac hwe i sg a ng

Es wird ein spontanes Versagen eines Teils der Kernmantel-ZugankerkonstruKion wäh-

rend des Leistungsbetriebes betrachtet. Dieses Versagen führt zum Funktionsverlust ei-

nes der Zuganker und íst ein auslösendes Ereignis, da hierdurch der Betrieb der Anlage

beeinflusst wird.

Noch zu ftihrende Nachweise

Das Versagen der Kemmantel-Zugankerkonstruktion kann nach unserer Auffassung zu

nachfolgend beschriebenen Störungen fúhren:

, Es kommt zur Schrägstellung der Segmente des Kemmantels, wodurch die Führung

des Kühlmittelstromes im RDB beeinflusst wird. Hierdurch kann die Kühlung des

Kerns beeinträchtigt werden.
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Die durch den Kernmantel getragenen Einbauten verschieben sich. Auch hierdurch ist

es möglich, dass die Kemt<ühlung beeinträchtigt wírd.

Sícherheitstechnisch wichtige Systeme wie z. B. die Einbauten des CS-Systems wer-

den beschädigt oder das Schnellabschaltsystem (Einfahren de.r Steue¡'stäbe) wird b+
híndert, sodass deren Funktíon zur Störfallbeherrschung nicht mehr zur Verfûgung

steht.

. Von del. Kernmantel-Zugankerkonstruktion lösen sich Einzelteile oder Bruchstticke.

Diese können durch die Strömung inqbesondere bei Störfälten verlagert oder aus dem

RDB ausgetragen werden und diverse Anlagenteile in ihrer Funktion beeinträchtigen.

So könnte z. B. der Sicherheitseinschluss verhindert werden indem sich ein solches

Teil Im Dìchtbereich eines lsolationsventils abseÞt und dadurch das volfständige

Schließen verhindert wird und Eleichzeitig das in Reihe liegende lsolationsventil auf

Grund eines Einzelfehlers ausfållt. Durch die Fehlfunktion dieser Barriere wird das

Schutzziel Einschluss radioaktiver Stoffe u. U. vedeÞt. Weiterhin können durch lose

Bruchstücke und Teile die Einfahrwege von Steuerstäben verlegt werden.

Entsprechende Nachweise zur Zulässigkeit sind zu erbringen.

A1.2.2.3 Abtrag der horizontalen Lasten zur Vermeidung des Verschiebens
des Kerns gegenüher dem EÍnfahrweg der Steuerelemente bei einem

Sicherheitserdbeben

Fragestellung

\r1/ir unterstellen den zumindest teilweisen lntegritäts- bzw. Funktionsverlust der Kern-

mantel-Zugankerkonstruktion auf Grund eínes Einzelfehlers. Es ist zu hinterfragen, wel-

che Auswirkungen dies insbesondere auf die zu erfrJllende Sicherheitsfunktionen llf der

Kernmantel-Zugankerkonstruktion hat, durch welche der Kern gegenüber den Steuer-

elementen fixiert wird-

Anzunehmende Lasten

Gem. HSK-Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsüberprüfung des KKM Kapi-

te¡7.6.1 ist bei eÍnem Sicherheítserdbeben der Ausfall der externen Energieversorgung

und der 6-kV-Eigenbedarfsversorgung zu unterstellen. Damit stehen nur notstromgesi-

cherte Systeme zur Störfallbeherrschung zur Verftlgung. Die lntegrität der Frischdampf-

und Speisewasserleitungen ist troE Auslegung in die Erdbebenklasse EK I auf Grund

der Anordnung in dem nicht gegen SSE ausgelegten Maschinenhaus nicht sicher ge-

währleistet. Damit ist davon auszugehen, dass die Hauptwärmesenke zur Kernkühlung

KKM-CH-G6o01.aKualle Fassung-doc (o4 I 2.2006)



lntern
rÜv ¡¡onD Ensys Hannover
Energie und Systeme

KKM-CH 12/2006 -85-

nicht mehr zur Verfugung steht. Eine Kühlmittelversorgung des RDB durch das Speis+
wassersystem ist ebenfalls nicht mehr möglich, so dass die Nachwärmeabfuhr durch die

Noþ und Nachkühfsysteme erfolgt.

P i nzi p iel ler N achwe isg anE

Wie im KapitelS dieses Gutachtens ausgeführt, ist an der Kernmantel-Zugankerkon-
struktion eín Einzelfehler zu unterstellen. Hierbei. ist die Möglichkeit des Funktionsverlus-
tes der horizontalen Fixierung des Kems gegenüber dem Weg der Steuerstäbe durch

den Kernmantel zu betrachten. lnfolgedessen ist es mögfich, dass einige oder alle Steu-
erstäbe blockiert werden und die Reaktorschnellabsehaltung teilweise oder ganz versagt.

Noch zu ftlhrende Nachweise

Die sichere Abschaltung des Reaktors und der Erhalt der Kemgeometrie sind nachzu-
weísen.

A1.2.2.4 Abtrag der vertikalen Lasten zur Vermeidung der Beschädigung der
Kernsprüh[eítungen (CS- bzw. ALPS-System) bei einem Frischdarnpf-
leitungsbruch innerhalb des Containments (MS-LOCA)

Fragestellung

Wir unterstellen den teilweisen lntegritäts- bzw. Funktionsverlust der Kernmantel-
Zugankerkonstruktion auf Grund eines Einzelfehlers. Es ist zu hinterfragen, welche Aus-
wirkungen dies insbesondere auf die zu erfüllende Sicherheitsfunktionen lV der Kem-
mantefZugankerkonstrukiion hat, durch die eine Beschädigung der Kernsprühleitungen
vermÍeden wird.

Anzunehmende Lasten

Entsprechend dem KKM-SicherheitsberÍcht 2005 ist der Kühlmittelverluststörfall, bei dem

die größten Dampfausströmraten und die größten Druckkräfte auftreten, der 2-F-Bruch
einer Frischdampfleitung (MS-LOCA). Es wird angenommen, dass der Frischdampflei-
tungsbruch bei einer Reaktorleistung von 102 o/o auftritt.

Ein FD-Leitungsbruch innerhalb des Containments ist durch die lso-Ventile nicht

absperrbar, d. h., der Druck im RDB sinkt schnell, so dass das Kernisolationskühlsystem
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RCIC, welches nur bis zu ein'em Mindestd¡.uck im RDB von 6 bar betrieben werden kann,

zur Störfallbeherrschung nicht zur Verfugung steht.

Die Kernktihluna kann dann ausschließlich durch die Niederdrucksvsteme CS-System

und ALPS-System sichergestellt werden.

P i nz i p i e I I e r N achwe i sg a ng

Wie ím Kapitel 5 dieses Gutachtens ausgeführt, ist an der Kernnrantel-Zugankerkon-

struktion ein Einzelfehler zu unterstellen. Hierbei ist die Möglichkeit der Beschädigung
der Kernsprühleitungen auf Grund des lntegritäts- ba¡¡. Funktionsverlustes der Kemman-
tel-Zugankerkonstruktion zu betrachten.

Noch zu führende Nachweìse

Bei einem lntegritätsverlust der zwei am oberen Kemmantel gehalterten Kernsprtrhringe

wird dÍe FunKion der zur Kernkählung benötþten Systeme CS (2x 100 %, und ALPS (2x

1OA Yol beeinträchtigt oder vollständig behindert. Die Kernkiihlung ist damit nicht mehr
gegeben. Die Zutässigkeit de¡'Auswirkungen ist zu untersuchen.

ln Folge eines lntegritätsverlustes der KemmantelZugankerkonstruktion bei einem MS-

LOCA sind weitere die Sicherheit der Anlage betreffende Schäden nicht auszuschließen,
wie z. B. Beschädigung der Kerngeometrie auf Grund herabfallender Teile vom Wasser-
abscheider oder anderen vom Kemmantel getragenen Einbauten. Auch hier ist die Zu-

lässigkeit der Auswírkungen zu untersuchen.

A1-2.2.5 Abtrag der horizontalen Lasten eur Vermeidung des Verschiehens
des Kerns gegentiber dem Einfahnvqg der Steuerelemente und Ge-

fäßfunkti on des Kernmantels

Frqgestellung

Wir unterstellen den zumindest teilweisen lntegritäts- ba¡r. Funktionsverfust der Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion auf Grund eines Eínzelfehlers. Es ist zu hinterfragen, wel-

che Auswirkungen dies insbesondere auf die zu erfullenden Sicherheitsfunktionen lll und

V der Kemmantel-Zuganker*onstruktion hat, durch die die Abschaltung des Reaktors

und eine ausreichende Kernkühlung sichergestellt werden.
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Anzunehmende Lasten

Der doppelendíge Bruch einer Umwålzschleife isi gem. der Sicherheitstechnischen Stel-
lungnahme der HSK zur Periodischen Sicherheitsuberpnìfung der hinsichtllch der Aus-

Kernkühlung kann zunächst nur mit dern Kernsprûhsystem vorgenommen werden, wobei
der Kem bís zu der ftlr die Kühlung erforderlichen Höhe von H3 mii Wasser bedeckt wer-
den kann. Hierzu ist dÍe ,,Gefäßfunktíon" des Kérnmantels erforderlich. Der Kern kann
erst wieder voltständig mÍt Kühlmittel bedeckt werden,.wenn das Primårcontainment mít

Kühlmittel geflutet ist,

P ri nz ipi eÍl er N achwe i sg a ng

Wie im Kapitel 5 dieses Gutachtens ausgeführt, ist an der Kernmantel-
Zuga nkerkonstru ktion ein Einzelfehler zu unterstellen.

Einerseits ist zu betrachten, in wie weit die Abschaltung des Reaktors durch eine mögli-
che Verschiebung des Kerns gegentiber dem Weg der Steuerstäba behindert wÍrd. Zum
anderen ist der Verlust der Gefäßfunktion des Kemmantels durch Verschieben einzelner
Segmente zu unterstellen. Es ist zu prüfen, ob TeileÍnschränkungen dieser Funktionen
zulässig sind, so dass Schutzziele nicht verletzt werden.

Noch zu führende Nachweise

Ein Integritätsverlust der KernmantelZugankerkonstruktion bei einem RL-LOCA kann in
der Folge zu einem Verlust der Gefáßfunktion des Kernmantels durch VerschÌeben der
einzelnen Zylindersegmente des Kernmantels gegeneinander führen. Die Gefäßfunktion
wird benötígt, da sich die Leckstelle bei eínem RL-LOCA unterhalb des Kerns befindet,
so dass der Füllstand im RDB abfällt und der Kem nicht mehr mit Kühlmittel bedeckt ist.

Durch die Systeme CS und ALPS wird in Zusammenhang mit der Gefäßfunktion des
Kernmantels eneicht, dass zumindest ein Teil des Kerns mit Ktlhlmittel überdeckt bleibt.
Hierdurch werden zulässige Hüllrohrtemperaturen eingehatten. Durch einen Verlust der
Gefäßfunktion wird die Kernkühlung durch die Systerne CS (2x 100 %) und ALPS
(2x 100 %) beeintrâchtiþt oder vollständig verhindert.

Die Auswirkungen des Ausfalls der Gefäßfunktion sind zu untersuchen.

Weiterhin sind Nachweise zum Erhalt der Kerngeometrie zu erbringen.
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A1.2.2.6 Abtrag der Lasten bei ei'nem Frfschdampfleitungsbruch innerhalb des
Containments (MS-LOCA) in Kornbination mit einem Bruch einer
Kernsprfihl eitung (CS;S¡¡stem)

DÍe Störfallkombination Bruch einer Frischdampfleitung im Primärcontainment mit zu-
säÞlichem Bruch einer Kernspnihleitung sowie als Einzelfehler der Ausfall eines der bei-

den CS-Systeme wurde auf Verlangen der HSK ats abdeckender, auslegungsüberschrel-
tender Störfall 1992 vom KKM untersucht.

Anzunehmende Lasten

Auf Grund unserer Betrachtungen im Kapitel 5 weichen wÍr von dem Ansatz des Einzel-

fehlers im CS-System ab und unterstellen stattdessen den Einzelfehler in der Kemman-
tel-Zugankerkonstruktion, da hierdurch schwen¡¡iegendere Folgen zu erwarten sind.

Die Auswirkungen dieser Störfallkombination sind zu untersuchen.

A1.2.LT Abtrag der Lasten bei einer Störfallkombination aus K[ihlmittellei-
tungsbrueh (MS- oder RL-LOCAI und Sicherheitserdbeben (SSE)

Bewertung

Die Störfallkombination Bruch einer Kühlmittelleitung und Sieherheitserdbeben ist in Be.
zug auf die Eintrittshåiuflgkeit als seltenes Ereignis (Sicherheitsebene 4) einzustufen. Auf
Grund der probabifistischen Bewertung der EintrittshäufigkeÍt dieser Störfallkombination
unter Bertlcksichtigung der gegebenen Auslegung der Krihlmittelleitungen gegen das Si-
cherheitserdbeben kann auf den Ansatz eines postutierten Einzelfehlers verzíchtet wer-

den.

Entsprechend dem Bericht BWRVIP kann der Abtrag der Lasten für diese Störfallkombi-
nation nachgewiesen werden. Damit ist kein Versagen auf Grund mangelnder Auslegung
zu unterstellen.

^1.2.2.8 
Abtrag der Lasten bei einem Flugzeugabsturz

Fragestellung

Für in der Schweiz neu zu errichtende Kemkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren sind
gemäß der HSK-R-1OZ dte Belastungen aus einem Flugzeugabsturz zu untersuchen.
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Das Kraftwerk Mühleberg ist im Hinblick auf die Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes
durch die Errichtung des Systems SUSAN ertúchtigt worden.

Da das Szenario lV eine neue Anlagensituation darstellt, ist bei der schutzzielorientierten
Bewertung der Sicherheitsfunktionen der Lastfall Flugzeugabsturz zu betrachten.

Anzunehmende Lasten

Die Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes auf die Kemmantel-ZugankerkonstruktÍon

resultieren aus dem Aufprall auf das Reaktorgebäude dureh induZerte Erschutterungen-

P rinzi pi e I I e r N achwe isga n g

Auf Grund der probabÍlistischen Bewertung der EintrittshäufÍgkeit des Flugzeugabsturzes
kann auf den Ansatz eines postulierten Einzelfehlers verzichtet werden. Es sind die

Randbedingungen aus der bisherigen Betrachtung des Ffugzeugabsturzes für das Kern-

kraflwerk Mtihleberg anzusetzen.

Noch zu führende Nachweise

Der Abfag der Belastungen aus dem Lastfall Flugzeugabsturz ist für die Kernmantel-

Zugankerkonstruktion zu führen.

A1.2.2.9 Abtrag der Lasten bei öffnen eines SV oder SRV

Fragestellurtg

Das beabsichtigte bzw. das unbeabsichtigte Öffnen eines SV oder SRV kann aus dem

ungestörten Betrieb heraus geschehen.

Anzunehmende Lasten

Ðie Auswir.kungen des Offnens der Ventile (SV. SRV) auf die Kernmantel-Zuganker-

konstruktion wie Druckstöße und weiterer sich hierdurch verändernder fluiddynamischer
Parameter sind zu betrachten.

P rin zi p i el I er N ac hwe i sg a ng

lm Vergleich zum Frischdampfleitungsbruch ist dieser Nachweis für den anomalen B+-

trieb zu führen. Die Kernmantel-ZugankerkonstruKion hat dementsprechend Anforde-
rungen entsprechend der Beanspruchungsstufe B des ASME-Codes zu erfüllen.
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Næh zu führende Nachweise

Ðer Nachweis des Abtrags der Belastungen durch das Öffnen der Ventile SV und SRV

struktion zu fÛhren.






