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Kurzfassung

Das Gesamtziel des Vorhabens ist die Beleuchtung von wiederkehrenden zerstérungs-
freien Prufungen, die in deutschen Kernkraftwerken an den Rohrleitungssystemen der Zwi-
schenkihl- und Nebenkiihlwassersysteme durchgeflihrt werden. Diese Rohrleitungssys-
teme wurden nicht entsprechend des KTA-Regelwerks ausgelegt und hergestellt. Die wie-
derkehrenden Prufungen werden entsprechend KTA-Regel 3211.4 anlagenspezifisch fest-
gelegt und durchgefiihrt.

Im Vorhaben wurde im ersten Schritt der Kenntnisstand fur die betreffenden Rohrleitungen
aufgearbeitet. Hier wurden die verwendeten Werkstoffe und die Schadigungsmechanismen
betrachtet. Als haufigste Schadensursache sind Korrosionsschaden in ferritischen Werk-
stoffen genannt. Die Informationen hierzu stammen aus der Literatur und aus Aussagen

der Anlagenbetreiber.

Im nachsten Schritt wurden geeignete Prifmdglichkeiten fir Rohrleitungssysteme fir die
vorliegenden Schadigungsmechanismen aufgezeigt. AuRerdem wurden Prifkonzepte aus
ahnlichen Bereichen, wie der Pipelineprifung und der Prifung von Abwasserkanalen dar-

gestellt.

Fur ausgewahlte Anlagen wurden Informationen zu den Prifumfangen und Prifintervallen
der Rohrleitungssysteme zur Verfigung gestellt und ausgewertet. Fur die betrachteten An-
lagen entsprechen die Prifumfange und Prifintervalle im Wesentlichen dem KTA-Regel-
werk und gehen in einigen Punkten sogar darlber hinaus. AuRerdem wurden spezifische
Lésungen flr spezielle Prifprobleme, wie z.B. Stutzenkanten in Kleinrohrleitungen, ge-

nannt.

Die Betrachtung der Prufumfange und Prufintervalle im Hinblick auf die Erdbebenlasten
ergab, dass aufgrund der groRen Reserven, die die Rohrleitungssysteme flr Erdbebenlas-
ten aufweisen, keine Anpassung der Prifumféange und Prifintervalle notwendig ist. Durch
die durchgefuhrten Prifungen ist der einwandfreie Zustand der Rohrleitungssysteme aus-

reichend gewahrleistet.

In einer Stellungnahme der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) vom 11.12.2019 wurden
die Rohrleitungssysteme der Zwischenkiihl- und Nebenkihlwassersysteme ebenfalls be-
trachtet [1]. Hier sind genauere Bewertungen der Sicherheitsreserven im Hinblick auf Erd-
bebenlasten zu finden. Die RSK kommt ebenfalls zu dem Ergebnis, dass die Prifumfange
und Prfintervalle der tatsachlich in deutschen Kernkraftwerken durchgefiihrten wiederkeh-
renden Prufungen keine Anpassung bendtigen. Es wird empfohlen, die Systeme kunftig in
die KTA-Regel 3211.4 miteinzuschliel3en.
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Abstract

The overall objective of the project is to take a closer look to regular nondestructive inspec-
tions of piping systems belonging to the residual heat removal of German nuclear power
plants. The German nuclear safety standards (KTA) do not apply to the service water piping
systems and therefore nondestructive inspections are planned and performed specifically

for each nuclear power plant.

The first part of the project deals with the state of knowledge. A literature review was carried
out and information was gathered from plant operators. The most common materials of the
service water piping systems are ferritic steels and the main damage mechanism is corro-

sion.

The next chapter presents different nondestructive testing techniques that are able to detect
corrosion damages in steel piping. Some techniques from oil and gas pipeline inspection

and from sewer inspections were discussed as well.

In the following plant operators provided information about their regular inspections of the
service water piping system. Within the project, we compared these inspections with the
standards and the state of the art presented in the previous chapters. The inspections are
mainly done in accordance with the valid standards. For some parts there are additional

solutions for certain components.

In case of earthquakes the applied inspections and the inspection intervals are sufficient,
as the safety margins of the piping system are designed for higher earthquake intensities,
which was already discussed in the results from the EU stress tests 2011. The applied
inspections guarantee the proper condition sufficiently, that a failure in the piping system is

unlikely.

The German Reactor Safety Commission (RSK) also published a statement on the same
topic in December 2019 [1]. The safety margins for earthquake loads and the specific ma-
terials of the service water piping system are discussed in this statement. The RSK con-
cludes that the applied inspections and inspection intervals are sufficient and do not need
to be adapted. The RSK recommends to include these piping systems in the KTA rule
3211.4.
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Abkurzungen

ACCA Alternating current coating attenuation survey

ASME American Society of Mechanical Engineers

DWR Druckwasserreaktor

EMS Europaische makroseismische Skala

EVA Einwirkungen von aulRen

GGG Duktiles Gusseisen

GKN Gemeinschaftskernkraftwerk Neckarwestheim

GPR Geo-Radar (ground penetrating radar)

GRS Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit GmbH
IAEA International Atomic Energy Agency

KBR Kernkraftwerk Brokdorf

KKE Kernkraftwerk Emsland

KKI Kernkraftwerk Isar

KKP Kernkraftwerk Philippsburg

KTA Kerntechnischer Ausschuss

KRB Kernkraftwerk Gundremmingen

KWG Kernkraftwerk Grohnde

MTM Magnetische Tomographie

NWA Nachwarmeabfuhr

PGA Bodenbeschleunigung (peak ground acceleration)
RSK Reaktor-Sicherheitskommission

RT Durchstrahlungsprifung (radiographic testing)

SWR Siedewasserreaktor

WKP Wiederkehrende Prifung

WE&T Wissenschaft und Technik

uT Ultraschallprifung (ultrasonic testing)

ZfP Zerstorungsfreie Prifung

ZUNA Zusatzliche Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesystem KRB
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1 Einleitende Bemerkungen

1.1 Ausgangssituation

Bei den Reaktorunfallen im japanischen Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi kam es zum
Ausfall der Nachwarmeabfuhr (NWA). Deshalb riickten die Nachwarmeabfuhrsysteme
deutscher Kernkraftwerke in den Untersuchungsfokus. Diese Rohrleitungssysteme sind
entsprechend verschiedener Rohrleitungsspezifikationen ausgelegt, die nur eingeschrankt
dem Basissicherheitskonzept und dem Regelwerk des kerntechnischen Ausschusses
(KTA) entsprechen. Die Unterschiede in den Auslegungen sind bereits von der MPA unter-

sucht [2] und von der RSK in einer Stellungnahme [1] diskutiert worden.

Fur die wiederkehrenden Prifungen (WKP) dieser Rohrleitungssysteme liefert das KTA-
Regelwerk keine Vorschriften. Die Prufungen und Vorschriften werden gemafl KTA-Regel-

werk anlagenspezifisch geregelt.

Zeitgleich mit der MPA Universitat Stuttgart wurden die Fragestellungen ebenfalls in der
RSK diskutierte und im Dezember 2019 eine Stellungnahme hierzu verdéffentlich. Die Er-
gebnisse der RSK decken sich weitgehend mit den im Vorhaben erarbeiteten. Der Fokus
liegt im Folgenden darauf, das Thema aus dem Blickwinkel der zerstérungsfreien Prifung

zu beleuchten.

1.2 Zielsetzung

Das Gesamtziel des Vorhabens ist die Bewertung der wiederkehrenden zerstérungsfreien
Prufungen, die in deutschen Kernkraftwerken am Zwischenkuhl- und Nebenkihlwassersys-
tem durchgefihrt werden. Hierfir werden Regelwerke, Spezifikationen und Informationen
von Betreibern der Kernkraftwerke verwendet und die Ergebnisse in einem Bericht zusam-
mengestellt. AuRerdem wird dargestellt, welche Prifverfahren zielfihrend und sinnvoll sind.
Zusatzlich wird betrachtet, wie ahnliche Fragestellungen in anderen Industriezweigen be-

handelt werden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Arbeitspaket AP 3 des Vorhabens gliedert sich wie folgt in vier Arbeitspunkte

AP 3.1 Aufarbeiten des Kenntnisstands

Im ersten Schritt erfolgt die Aufarbeitung des Kenntnisstands anhand von Herstellerspezi-
fikationen und aktueller Regelwerke. Hierbei missen anlagenspezifische Ausfliihrungen der
Nachkuhlkette bericksichtigt werden, sofern die erforderlichen Unterlagen vorliegen. Be-

zuglich der erforderlichen anlagenspezifischen Informationen tber verwendete Werkstoffe,



Abschlussbericht

BMU Forschungsvorhaben 4717R01370 ’
Seite 8 AP3 Prifmaglichkeiten von Rohrleitungen fiir die Nachwérmeabfuhr | STUTTGART

I

Verbindungsformen und Bauausflihrung dieser Rohrleitungssysteme werden Anlagenbe-
treiber und Hersteller kontaktiert. Die betreffenden Rohrleitungssysteme liegen innerhalb
der einzelnen Kraftwerke in groler Vielfalt bezlglich der Werkstoffe, Wandstarken und
Rohrgeometrien vor. Dazu kommen konstruktive Unterschiede zwischen den einzelnen

Kraftwerken.

AP 3.2 Priifmodglichkeiten und Priufvorschriften

Im nachsten Schritt wird zusammengestellt, welche Prifvorschriften flr die Rohrleitungen
der Nachkihlkette vorliegen und welche Prifungen vor und wahrend des Betriebs in den
Kraftwerken tatsachlich stattgefunden haben. Zusatzlich zur grof3en Varianz in den Kon-
struktionen, kdnnen Zuganglichkeit und Prifbarkeit der Rohrleitungen stark eingeschrankt
sein, wenn Rohrleitungen erdverlegt sind oder Beschichtungen aufgebracht sind. Dadurch
entsteht eine grolRe Bandbreite an Prifproblemen, die ein groRe Anzahl unterschiedlicher
Prufvorschriften fur unterschiedliche Rohrleitungsabschnitte mit sich bringt. Einige Pruf-

probleme sind zudem voraussichtlich noch nicht in geeigneten Prufvorschriften erfasst.

Zur Bewertung der vorhandenen Prufvorschriften im Hinblick auf den aktuellen Stand der
Technik, werden Prifvorschriften aus anderen Bereichen kerntechnischer Anlagen und der
aktuellen Reaktorsicherheitsforschung sowie aus Industriezweigen mit ahnlichen Prufauf-
gaben und Werkstoffen (z.B. erdverlegte Fernwarmeleitungen, Rohrleitungsprifung in der

chemischen Industrie) zur Rate gezogen.

AP 3.3 Analyse und Bewertung ausgewabhlter, reprasentativer Rohrleitungssystem

Aus den vorhandenen Daten von DWR- und SWR-Anlagen werden reprasentative Anlagen
ausgewahlt, fir die die entsprechend notwenigen Unterlagen vorliegen. Auslegung, Her-
stellung und Prifung dieser Rohrleitungssysteme werden im Hinblick auf eventuell auftre-
tende Erdbebenereignisse detailliert ausgewertet und bewertet. Die zu erwartenden Aus-
wirkungen seismischer Ereignissen werden flir Deutschland bisher eher gering einge-
schatzt. Allerdings muss sichergestellt sein, dass die Systeme der Nachkihlkette im Falle
eines Erdbebens zuverlassig funktionieren. Deshalb wird in diesem AP insbesondere be-
wertet inwiefern die anlagenspezifischen Anforderungen an die Auslegung, Prifvorschriften

und Prifintervalle den Anforderungen nach aktuellem Stand von W&T gerecht werden.

AP 3.4 Zusammenfassende Bewertung und Berichterstellung
Im Rahmen von AP 3.4 werden alle wahrend der Projektlaufzeit ermittelten Informationen
zusammengestellt, einer abschlielRenden Bewertung unterzogen und in Berichtsform de-

tailliert dokumentiert.
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2 Projektdurchfiihrung
2.1 Aufarbeitung des aktuellen Kenntnisstandes

Kernkraftwerke in Deutschland

In Deutschland sind aktuell noch funf Kernkraftwerke in Betrieb (siehe Tabelle 1), die bis
spatestens Ende 2022 in den Nachbetrieb Uberflihrt werden [3]. Das Kernkraftwerk Phi-
lippsburg 2 (KKP2) ging Ende 2019 vom Netz und befand sich zu Projektbeginn noch im

Leistungsbetrieb.

Tabelle 1: Ubersicht iiber laufende Kernkraftwerke in Deutschland

Name Reaktortyp Betreiber Bauweise L_aufzeit

Brokdorf (KBR) DWR PreussenElektra Vorkonvoi II;Insde 2021
Grohnde (KWG) DWR PreussenElektra Vorkonvoi | Ende 2021
Gundremmingen C (KRB) | SWR RWE SWR 72 Ende 2021
Emsland (KKE) DWR RWE Konvoi Ende 2022
Neckarwestheim 2 (GKN) | DWR EnBW Konvoi Ende 2022
Isar 2 (KKI) DWR PreussenElektra Konvoi Ende 2022

Die Kernkraftwerke Gundremmingen B (SWR 72), Brunsbuttel (SWR 69), Krimmel (SWR
69) und Philippsburg 2 (Vorkonvoi) befinden sich im Nachbetrieb. Die restlichen Kernkraft-
werke sind bereits stillgelegt [4]. Die noch laufenden Kernkraftwerke sind fast ausschlie3lich
Druckwasserreaktoren (DWR) des Bautyps Konvoi oder Vorkonvoi, die nach den Grunds-
atzen der Basissicherheit [5] fur Kernkraftwerke ausgelegt und hergestellt wurden.
Gundremmingen ist der einzige Standort, an dem noch ein Siedewasserreaktor betrieben

wird.

Nachwarmeabfuhrsysteme deutscher Kernkraftwerke
Die Aufgabe der Kuhlsysteme in Kernkraftwerken ist es, die Kiihlung der Brennelemente in

allen Betriebszustanden des Kernkraftwerks zu gewahrleisten.

Das Nachwarmeabfuhrsystem (NWA) gehort somit zu den sicherheitstechnisch relevanten

Systemen. Die Aufgabe der NWA ist die Warmeabfuhr in den folgenden Fallen:

Bestimmungsgemaler Betrieb: Warmeabfuhr, wenn die Warmeabfuhr zur Hauptsenke un-

terbrochen ist oder bei Flut- und Ablassvorgangen bei der Brennelementehandhabung

Storfall: Warmeabfuhr aus Reaktorkern, Kondensationskammer/sekundare Warmeabfuhr,

Warmeabfuhr aus dem Sicherheitsbehalter
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Einwirkungen von auf3en (EVA) und Notstandsfalle: mindestens zehn Stunden die Warme

aus den bereits genannten Bereichen abfiihren

Zu einer Schnellabschaltung des Reaktors kommt es, wenn z.B. wenn der Hauptkuhlkreis-
lauf durch eine Leckage, unterbrochen ist. In dem Fall werden die Steuerstabe automatisch
in den Reaktorkern eingebracht. Dadurch sinkt die produzierte Warme innerhalb von 10
Sekunden auf 5% der im Betrieb erzeugten Warme und entspricht der Warme, die im Nach-
zerfall entsteht. Die Nachwarmeabfuhr beginnt sofort, indem die Warme utber den Zwi-

schenkuhlkreis an das Nebenkihlwassersystem abgegeben wird.

Komponenten des Nachwarmeabfuhrsystems

Das NWA beinhaltet alle Systeme, die die Warme nach Reaktorabschaltung aus dem Re-
aktorkihlmittel und aus dem Sicherheitsbehélter in die Warmesenke abfiihren, wenn die
betriebliche Hauptwarmesenke nicht genutzt werden kann. Nicht beinhaltet sind Systeme,
die die Nachwarme aus dem Brennelementelagerbecken abfihren. Die Komponenten der
NWA sind Uberwiegend den duReren Systemen zugeordnet. Einige Komponenten gehdren

aulerdem zur druckfihrenden Umschlief3ung.

Das NWA wird oft gemeinsam mit dem Notkihlsystem genannt, da es im Notkihlifall eben-
falls die Aufgabe der Warmeabfuhr leistet. Das Notkihlsystem beinhaltet die Noteinspei-
sung, die an die Hauptkuhlmittelleitung anschlief3t und im Sicherheitsbehalter unterge-
bracht ist. Die Komponenten des Notkuhlsystems sind nicht Teil der Betrachtung, da die
Auslegung und die wiederkehrenden zerstorungsfreien Prifungen vollstandig dem Basissi-

cherheitskonzept entsprechen und Uber das KTA-Regelwerk geregelt sind.

Die Zwischenkihlkreise und Nebenkihlwassersysteme dagegen sind in jedem Kernkraft-
werk anlagenspezifisch gestaltet, lassen sich aber bezlglich ihrer Werkstoffe und Prifmdég-

lichkeiten gut miteinander vergleichen.

In den Konvoi-Anlagen wird die nukleare Nachwarmeabfuhr mit JN bezeichnet, der Zwi-
schenklhlkreis mit KAA und das Nebenkuhlwassersystem mit PE. Fur Vorkonvoi-Anlagen
und Siedewasserreaktoren der Baureihe SWR sind die Bezeichnungen fiir das Nachwar-
meabfuhrsystem TH, den Zwischenkulhlkreis TF und das nukleare Nebenkihlwassersys-
tem VE. Die nukleare Nachwarmeabfuhr (JN/TH) gibt Uber einen Zwischenkulhlkreis
(KAA/VK) die Warme an das Nebenkihlwassersystem (PE/VE) ab. Die Auslegung und die
wiederkehrenden Prifungen der Systeme JN/TH sind bereits in den KTA-Regeln 3211.1
bis 3211.4 [6-9] fir druck- und aktivitdtsfihrende Komponenten von Systemen aullerhalb

des Primarkreises geregelt und sind nicht Teil dieser Betrachtung.



) BMU Forschungsvorhaben 4717R01370 Abschlussbericht
| STUTTGART AP3 Prifmaglichkeiten von Rohrleitungen fiir die Nachwérmeabfuhr Seite 11

I

Das Auslegung der Zwischenkihlsysteme und Nebenkiihlwassersysteme erfolgte jedoch
nicht entsprechend der Basissicherheit und der KTA 3211. Die Unterschiede in den jewei-
ligen Auslegungen und Rohrleitungsspezifikationen fir diese Rohrleitungssysteme wurden
durch die MPA im Auftrag der Gesellschaft flir Reaktorsicherheit (GRS) bereits betrachtet

und in einem Bericht zusammengefasst [2].

Werkstoffe und Fehlstellen

Die Rohrleitungssysteme des Zwischen- und Nebenklhlkreises bestehen hauptsachlich
aus ferritischen Rohrleitungen [10]. Im Nebenwasserkuhlkreis kommen auflerdem teilweise
erdverlegte Rohrleitungen aus duktilem Gusseisen (GGG) und Spannbetonrohre zum Ein-
satz. Erdverlegte Rohrleitungen dirfen ihre Integritat durch Korrosion oder setzungsbeding-

ten Belastungen nicht verlieren und ihre Lage muss dokumentiert sein [11].

Zum Schutz gegen Korrosion werden Stahlrohrleitungen innen mit unterschiedlichen Be-
schichtungen versehen. Hier sind Epoxidharz-Beschichtungen, Gummierungen oder Ze-
mentmartelauskleidungen ublich [10]. Diese Beschichtungen erschweren Ublicherweise an
Stahl eingesetzte zerstérungsfreie Priufungen. Von aufden sind die Rohrleitungen ebenfalls
uber Schutzanstriche gegen Korrosion geschitzt. Bei erdverlegten Rohrleitungen kommt

haufig Bitumen oder Mdrtel als Korrosionsschutz zum Einsatz.

In einem GRS Bericht [10] sind die Komponenten des Nebenklhlwassersystem beschrie-
ben und die Schadensfalle der Jahre 1997-2009, die das Nebenkihlwassersystem betref-
fen, ausgewertet worden. Alle meldepflichtigen Schadensfalle in deutschen kerntechni-
schen Anlagen werden von der GRS in einer internen Datenbank dokumentiert, was eine
systematische Auswertung ermoglicht. Meldepflichtige Ereignisse der druckfiihrenden
Komponenten sind aulierdem in der GRS-Datenbank KOMPASS erfasst.

Die Auswertung der Daten der Schadensfalle an den Rohrleitungssystemen der Neben-
kihlwassersysteme hat ergeben, dass die haufigste Schadensursache Korrosion ist. Die
Korrosion tritt bei allen Rohrdurchmessern gleichermalien auf und betrifft demnach auch
sicherheitstechnisch relevante Rohrleitungen. Haufig ist die Korrosion eine Folge vorange-
gangener Beschadigung der Korrosionsschutzschicht durch mechanische Einwirkungen o-
der durch Fehler in der Herstellung. Die Korrosion fuhrte in der Regel zu einer lokalen
Wanddickenminderung und in einigen Fallen zu Leckagen. Die Schadigungen wurden bei
regelmafigen Anlagenbegehungen und bei WKP (Druckprifungen, Wanddickenmessun-

gen) rechtzeitig detektiert.



Abschlussbericht

BMU Forschungsvorhaben 4717R01370 ’
Seite 12 AP3 Prifmaglichkeiten von Rohrleitungen fiir die Nachwérmeabfuhr | STUTTGART

I

2.2 Priifvorschriften und Prifmoglichkeiten

Priifvorschriften

Vorgaben der Sicherheitsanforderungen fiir Kernkraftwerke

Die Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke [12] haben zum Ziel, Mensch und Umwelt
vor den schadlichen Auswirkungen ionisierender Strahlung zu schitzen und zwar wahrend
der Planung, der Errichtung und des Betriebs kerntechnischer Anlagen. Die Komponenten
der NWA gehdren tberwiegend zu den auleren Systemen eines Kernkraftwerks und sind
grundsatzlich in den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke [12] in Abschnitt 3.4 er-
fasst.

Die in Abschnitt 3.4 der Sicherheitsanforderungen definierten Anforderungen fir drucktra-
gende Komponenten beinhalten neben der Auswahl hochwertiger Werkstoffe und konser-
vativer Begrenzung von Spannungen auch die Verwendung optimierter Herstellungs- und
Priftechnologien. Wiederkehrende zerstérungsfreie Prifungen bilden einen Teil dieser Pri-

fungen.

In der Interpretation zu den Sicherheitsanforderungen [11] werden die durchzuflihrenden
Prufungen genauer beschrieben. Die Konstruktion der drucktragenden Komponenten muss
ausreichend Mdoglichkeiten fur die Durchfiihrung zerstérungsfreier Prifungen (ZfP) bieten
(Abschnitt 2.3.3 in [11]). Die zerstérungsfreie Herstellungsprufung findet nach der letzten
Warmebehandlung statt. Die Registriergrenzen der verwendeten Verfahren sind so zu wah-
len, dass alle der Auslegung entsprechend sicherheitstechnisch relevanten Fehlstellen er-
fasst werden. Im Anschluss an die Druckprifung nach Herstellung ist die ZfP zu wiederho-
len (Abschnitt 2.4 in [11]).

Die WKP umfassen neben der ZfP noch Druck- und Dichtheitsprifungen. Die ZfP soll an
im Hinblick auf Belastung und mdglichen Schadigungsmechanismen reprasentativen Stel-
len durchgeflihrt werden. Zusatzlich werden Prifungen an zufallig ausgewahlten Stellen,
an Stellen hoher Beanspruchung und an aus friheren Prifungen bekannten auffalligen Be-
reichen durchgefiihrt. Werden Fehlstellen gefunden und belassen, wird deren Entwicklung
in regelmaRigen Abstanden verfolgt. Die jeweiligen Prifintervalle werden aufgrund von Er-

fahrungswerten fir die jeweilige Anlage festgelegt.

Die verwendete Priftechnik muss in der Lage sein, Fehlstellen zu finden und deren Orien-
tierung im Bezug zur Komponente darzustellen. Fir jedes Prufverfahren werden unter-
schiedliche Bewertungsgrenzen definiert. Mechanisierten Prufverfahren sind aufgrund der
Reproduzierbarkeit und der Reduzierung der Strahlungsexposition von Personen zu bevor-

zugen.
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Der Umgang mit Befunden ist ebenfalls in den Interpretationen der Sicherheitsanforderun-
gen [11] beschrieben. Von einem Befund spricht man, sobald die definierte Registriergrenze
fur das gewahlte Verfahren tberschritten ist. Bei erstmaligem Befund sind weitere Untersu-
chungen zur Bestimmung von Lage und Gréle der Fehlstelle durchzufiihren. Auch sollen
Fehlertyp und Schadigungsmechanismus ermittelt werden. Im nachsten Schritt muss ge-
klart werden, ob die Integritat durch die Fehlstelle beeintrachtigt ist und ob eine systemati-
sche Fehlerursache vorliegt. Hierflir werden an baugleichen Komponenten ebenfalls Pri-

fungen durchgefihrt.

Fehlistellen, die die Auslegung beeintrachtigen, durfen ebenso wie betriebsbedingte Fehl-
stellen nicht belassen werden. Fehlstellen, die dennoch belassen werden, mussen bewertet

und regelmafig Gberprift werden.

KTA-Regelwerk

In der KTA-Regel 3301 [13] sind die Anforderungen an das Nachwarmeabfuhrsystem fiir
Druckwasser- und Siedewasserreaktoren beschrieben. In Abschnitt 5.2.3 werden wieder-
kehrende Prifungen als Mittel gegen Ausfalle gemeinsamer Ursache genannt. In Abschnitt
9.2.2. ist festgelegt, dass die Komponenten der Nachwarmeabfuhr so zu konstruieren sind,

dass sie entsprechend der KTA 3211.4 geprift werden kdnnen.

1 Anwendungsbereich

(1) Diese Regel ist anzuwenden auf wiederkehrende Pru-
fungen der drucktragenden Wandungen von nicht zur druck-
fuhrenden UmschlieBung des Reaktorkuhimittels gehérenden
druck- und aktivitatsfihrenden Systemen und Komponenten
von Leichtwasserreaktoren, die eine spezifisch reaktorsicher-
heitstechnische Bedeutung besitzen. Diese ist gegeben, wenn
eines der nachfolgenden Kiriterien erfullt ist:

a) Das Anlagenteil ist bei der Beherrschung von Storfallen
notwendig hinsichtlich Abschaltung, Aufrechterhaltung
langfristiger Unterkritikalitat und hinsichtlich Nachwarme-
abfuhr.

Anforderungen an Komponenten in Systemen, die nur
mittelbar der Nachwarmeabfuhr dienen - dies sind die
nicht aktivitatsfuhrenden Zwischenkthlwassersysteme und
Nebenklhlwassersysteme - sind anlagenspezifisch unter
Berucksichtigung der Mehrfachauslegung (z. B. Redun-
danz, Diversitat) festzulegen.

Abbildung 1: Ausschnitt aus KTA 3211.4
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Die KTA 3211 [6-9] beschreibt die Werkstoffe sowie die Auslegung, Herstellung und Pri-
fung der druck- und aktivitatsfihrenden Komponenten von Systemen aul3erhalb des Pri-
markreises. In der KTA 3211.4 sind die zerstérungsfreien Prifungen im Rahmen wieder-
kehrender Prifungen beschrieben. In Abschnitt 1 Punkt (1) ist fir Komponenten der Zwi-
schen- und Nebenkuhlwassersysteme eine anlagenspezifische Festlegung definiert (vgl.
Abbildung 1). Die in der Praxis anlagenspezifisch definierten wiederkehrenden Prifungen

entsprechen den Anforderungen der Regel KTA 3211.4.

Zerstorungsfreie Priifungen nach KTA 3211.4
Die WKP nach KTA 3211.4 beinhalten neben den zerstérungsfreien Prifungen der inneren
und aufleren Oberflachen und der Prifung des Allgemeinzustands (Begehung) noch Druck-

und Funktionsprufungen, die nicht Teil dieser Betrachtung sind.

In der KTA 3211.4 ist beschrieben, welche Prifverfahren und Prifintervalle fir die unter-
schiedlichen Komponenten der dufleren Systeme angewandt werden sollen. Es kommen
Verfahren zum Einsatz, mit denen betriebsbedingte Schadigungen rechtzeitig erkannt wer-
den. Grundsatzlich sind alle gangigen Verfahren zur Oberflachenrissprifung und Volumen-
prufung zulassig. Die Spezifikationen flur die unterschiedlichen Komponenten sind fir die

jeweiligen Verfahren beschrieben.
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Fehler-

FEn Prifurnfang " Prifintervall
orientierung

Prafart Prifverfahren

Schweiltindhte an Geradrohren, Biegungen und Kriimmern
oder hoherbeanspruchte Stellen = DN 150 34

15 % aller Rohrleitungsnahte, die nach folgenden Kriterien
festzulegen sind:

MT - Anschlussnahte an Behdltern, Armaturen, Durchfahrungen,
Prafung der oder PT (Teil-) Festpunkte

Oberflachen 2! | oder UT oder lundq - Verbindungsnahte von T-Sticken und Krimmermn 5)
RT oder ET - Betriebliche Beanspruchung 8 Jahre
- Werkstoffpaarungen
- Fertigungsqualitat beziglich Nahtoberflache
Ein Teil der Nahte soll von Prifintervall zu Prifintervall wechseln
Es ist jeweils die aulere und innere Oberflache zu prifen.
Prifung der VT ielt 8 Al Aulere Oberﬂac_he an Rohrleitungen = DN 50.
Oberflachen geziel € Der Prafumfang ist anlagenbezogen festzulegen.
E\;;;L:jr:j%cig- UT oder RT7) p Art_, Umfang und Inten.rall der PrUfurjgen sind anlagenbe_zogen in einer Prifan-
abtrag weisung festzulegen, siehe Abschnitte 4.3, 5.2.1.1 (5) bis (7)

Prufung der

Oberflachen Kleinleitungen (DN = 50), siehe 5.2.1.4 (3)

Abkirzungen fur Prifverfahren sind in Tabelle 2-1 erldutert.
| - Langsfehler q - Querfehler p : Fehler parallel zur Oberflache

) Werden eingeschrankte Bruch- und Leckannahmen in Anspruch genommen, sind die wiederkehrenden Prafungen wie folgt durchzufihren:
Der Prifumfang ist je nach Beanspruchung und der im Rahmen des Integritatskonzepts nach KTA 3201.4 Abschnitt 3 getroffenen MaB-
nahmen anlagenbezogen festzulegen. Dabei muss der Prifumfang mindestens dem von Rohrleitungen entsprechen, fir die eingeschrank-
te Leck- und Bruchannahmen nicht in Anspruch genommen werden.

2} Im Falle der Erfallung des Kriteriums fur den Normalbetrieb: Betriebsdruck = 2,0 MPa und Betriebstemperatur < 100 °C sind wiederkeh-
rende Priifungen der Oberflachen (auler VT gezielt) nicht erforderlich.

3) Fir die an Rohrleitungen der Abmessungen 50 < DN < 150 durchzufihrenden wiederkehrenden zerstrungsfreien Prafungen sind anla-
genbezogen Festlegungen zu treffen.

4 Far Frischdampf und Speisewasser fihrende Leitungen gilt:

DWR: Frischdampfsystem vom Dampferzeuger bis vor Turbinenschnellschlussventil und Speisewassersystem von der Hauptspeisepum-
pe bis vor Dampferzeuger sowie Dampferzeugerabschlammsystem > DN 50 von den Dampferzeugemn bis zur duleren Absperrar-
matur am Sicherheitsbehalter

SWR: Frischdampfsystem von &uferer Sicherheitsbehalter-lso-Armatur bis vor Turbinenschnellschlussventil und Speisewassersystem
von der Hauptspeisepumpe bis vor dulere Sicherheitsbehalter-lso-Armatur

5) 10 Jahre fir den Prifumfang an
DWR: Frischdampfsystem nach der aufieren Absperrarmatur am Sicherheitsbehalter bis vor Turbinenschnellschlussventil und Speise-

wassersystem von der Hauptspeisepumpe bis vor utere Absperrarmatur am
Sicherheitsbehalter

SWR: Frischdampfsystem von Reaktorgebaude-Austritt bis vor Turbinenschnellschlussventil und Speisewassersystem von der Haupt-

speisepumpe bis Reaktorgebaude-Eintritt

6} Gegebenenfalls andere Prifverfahren, siehe Abschnitt 5.2.1.4 (2).

7 Gegebenenfalls andere Prifverfahren, siehe Abschnitt 4.3.1 (3).

Abbildung 2: Tabelle 5-3 aus KTA 3211.4

Fur ferritische und austenitische Rohrleitungen und deren Schweil3nahte gelten die in KTA
3211.4 in den Tabellen 5-3 (Abbildung 2) und 5-4 (Abbildung 3) dargestellten Prifungen
und Intervalle. Fir die hier betrachteten Rohrleitungssysteme sind die Prifungen der Ober-
flachen von Schweilnahten und die Prifungen auf Wanddickenabtrag relevant. Fir die
Oberflachenprifungen ist ein Prifintervall von 8 Jahren festgelegt, wobei nach der halben
Zeit ein reprasentativer Anteil bereits geprtft sein muss. In den Ful3noten ist erganzend
erlautert, dass die Prifungen der Oberflachen bei Rohrleitungen, die bei weniger als 100 °C
und mit Dricken unter 2,0 MPa betrieben werden, auf eine Sichtprifung zu beschranken
sind. Der Prifumfang ist anlagenbezogen festzulegen. Die Prufung auf Wanddickenabtrag
ist ebenfalls anlagenbezogen festzulegen. Das empfohlene Prifverfahren ist Ultraschall
(UT), allerdings sind auch Durchstrahlungsprifungen (RT) zugelassen. Bei austenitischen

Rohrleitungen entfallt die Prifung auf Wanddickenabtrag.



Abschlussbericht BMU Forschungsvorhaben 4717R01370 )
Seite 16 AP3 Priifmdglichkeiten von Rohrleitungen fiir die Nachwarmeabfuhr | ST
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orientierung

DWR SWR

Schweiftndhte an Geradrohren, Biegungen und Kriimmern oder
haherbeanspruchte Stellen > DN 150 in folgendem Umfang 2}

heiR (= 200 *C) kalt (= 200 °C)

10 % 20 % 10 %

Schweiftndhte an Geradrohren, Biegungen und Kriimmern oder .
PT héherbeanspruchte Stellen 50 < DN < 150 in folgendem Umfang 2

Prifung der |oderUT ) .
ODerﬂagcnen” oder RT heil (=200 °C) | kalt (< 200 °C)

oder ET 5 9% 10 % 5 o5

§ Jahre

Die zu prifenden Schweiknahte sind nach folgenden Kriterien

festzulegen:

- Betriebliche Beanspruchung

- Anschlussnahte an T-Sticke, Festpunkie, Reduzierungen,
Armaturen, Behalter

Es ist jeweils die aulere und innere Oberflache zu priifen.
Ein Teil der Nahte soll von Prifintervall zu Prifintervall wechseln.

Priifung der AuRere Oberflache an Rohrleitungen = DN 50

Oberflachen VT gezielt Alle Der Prifumfang ist anlagenbezogen festzulegen.
Kleinleitungen (DN < 50), siehe 5.2.1.4 (3)
Abkirzungen fur Prifverfahren sind in Tabelle 2-1 erlautert. | - Langsfehler

1) Bei DWR-Anlagen sind im Falle der Erfiillung der Kriterien fiir den Normalbetrieb
a) Betriebsdruck = 2,0 MPa und Betriebstemperatur < 100 °C oder
b} zeitliche Beanspruchung < 2 % der Betriebsdauer der Anlage oder
¢) primare Membranspannung < 50 N/mm?
wiederkehrende Prifungen der Oberflachen (auer VT gezielt) nicht erforderlich.

2} DWR: - Not- und Nachkahlsystem zwischen 1. und 2. Absperrarmatur am Primarkreis und angrenzend bis zum Druckspeicher
- Volumenausgleichs- und -regelsystem
- Notspeise- und MNotstandsspeisesystem vom Dampferzeuger bis zur dulteren Absperrarmatur am Sicherheitsbehalter
SWR: - Nachkdhlsystem, Hochdruckeinspeisesystem, Notnachkihlsystem, Nachspeisesystem
- Kemnflutsystem
- Reaktorwasserreinigungssystem
- Schnellabschaltsystem

Abbildung 3: Tabelle 5-4 aus KTA 3211.4

Prifmoéglichkeiten

Priifmdglichkeiten fiir Stahirohrleitungen

Wie in Abschnitt 2.1.4 erlautert, ist der haufigste Schadigungsmechanismus in den Rohrlei-
tungen der Zwischen- und Nebenkuhlwassersysteme Korrosion. Um Korrosion zu entde-
cken, eignen sich grundsatzlich verschiedene Prifverfahren, die im Folgenden erlautert

werden.
Sichtpriifung

Zunachst ist eine Sichtprifung [14] aller sichtbaren Oberflachen ein sinnvolles Mittel zur
Detektion von Korrosionsschaden, da die Korrosion oft an mangelhaften Beschichtungen
beginnt. Mithilfe der Sichtprifung kdnnen Beschichtungsschaden frihzeitig detektiert wer-

den. Auch wenn eine Sichtprifung zunachst simpel klingt, ist daflr dennoch ein gewisses
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Mafd an Erfahrung notwendig. Insbesondere bei der indirekten Inspektion Gber Videosys-
teme oder Endoskope verliert die Sichtprifung ihren trivialen Charakter. Es muss hierfir
geschultes Personal eingesetzt werden, das sich sowohl mit den Verfahren der Sichtpri-
fung als auch mit den verwendeten Werkstoffen auskennt, um Inhomogenitaten zu entde-

cken.
Ultraschall-Wanddickenmessung (UT-WD)

Die Ultraschallwanddickenmessung [15] ist in der Regel das Mittel der Wahl, um Wanddi-
ckenabtrag infolge von Korrosion zu bestimmen. Das Verfahren wird folgendermalen
durchgefuhrt: ein Ultraschallwandler wird auf der Oberflache des Rohrs mit einem Koppel-
mittel angekoppelt und sendet eine Ultraschallwelle ins Material. Die Ultraschallwelle wird
an der Ruckwand des Materials reflektiert und vom selben Prifkopf wieder empfangen (Ab-

bildung 4). Aus der Laufzeit t der Welle kann bei bekannter Schallgeschwindigkeit v im
Material die Wanddicke Uber die Formel d = 1/2 v - t berechnet werden. In der Regel ge-

ben digitale Prufgerate nach einer Justierung mithilfe bekannter Wandstarken, direkt die

Werte fur die Wanddicken aus.

X =0

o s

Abbildung 4: Messprinzip der Wanddickenmessung mit Ultraschall

Eine Ultraschallwanddickenmessung erfolgt entweder von der AuRenseite oder der Innen-
seite des Rohrs. Die Messung liefert einen punktuellen Wert und wird in der Regel an meh-
reren Punkten oder an Rastern in kritischen Bereichen durchgefiihrt. Die Ankoppelflache
sollte fur die Prifung glatt und sauber sein. Beschichtungen und Anstriche kdnnen die Pru-
fungen behindern, so dass die Ankoppelflachen in der Regel vor der Prifung entschichtet
werden mussen. Aufgrund des Aufwands fur die Entschichtung und fur die an die Prufung
anschlielende Neubeschichtung und dem punktuellen Charakter der Messung, werden
Wanddickenmessungen an reprasentativen Stellen durchgeflhrt. Fir ein umfangreicheres

Bild kénnen stattdessen mechanisierte Ultraschallprifungen durchgeflhrt werden.
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Durchstrahlungspriifung (RT)

Bei der Durchstrahlungsprifung werden Réntgenstrahlen verwendet, um Dichte- oder Di-
ckenunterschiede von Material sichtbar zu machen. Hierfir wird eine Rontgenquelle und
ein Rontgenfilm oder ein digitales Speichermedium bendétigt. Rohrleitungen werden in einer
tangentialen Projektion auf dem Film abgebildet [16]. Die Rontgenquelle wird um einen Wert
x gegenuber der Rohrachse verschoben und eine Aufnahme entsprechend der in Abbildung
5 dargestellten Anordnung gemacht. Die Wanddicke wird aus dem Schwarzungsprofil auf

dem Film, der Rohrgeometrie und der Durchstrahlungsanordnung berechnet.

Das Verfahren ist vor allem bei flachiger Korrosion eine sinnvolle Methode. Muldenkorro-
sion wird als lokaler Schwarzungsunterschied ebenfalls detektiert und kann eingeschrankt,

anhand von Schwarzungsunterschieden quantifiziert werden.

Ein Vorteil der Durchstrahlungsprifung ist, dass Beschichtungen und sogar Isolierungen
vor der Prufung nicht zwingend entfernt werden muissen. Ein entscheidender Nachteil der
Priftechnik ist der gesundheitsgefahrdende Charakter der eingesetzten Rdntgen- oder
Gammastrahlung. Die Energien, die fur die Prifung an metallischen Rohrleitungen verwen-
det werden, bedurfen einer Vielzahl von Mallhahmen zum Strahlenschutz. In der Regel
muss der Prufbereich weitrdumig abgesperrt werden. Die Aufenthaltsdauer im Kontrollbe-
reich muss so kurz wie moglich gehalten werden und der Abstand zur Strahlenquelle mdg-
lichst grol® gewahlt werden. Diese MalRnahmen flihren dazu, dass derartige Aufnahmen
nicht im Normalbetrieb und nur eingeschrankt im Revisionsbetrieb erzeugt werden kdnnen.

Durchstrahlungsprifungen werden deshalb oft zu Randzeiten oder nachts durchgefihrt.

Film

) Projizierte
Rontgenquelle — jwanddicked

Abbildung 5: Messprinzip tangentiale Durchstrahlung
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Alle der drei genannten Verfahren finden fur die Korrosionsdetektion in den Rohrleitungen
kerntechnischer Anlagen Anwendung, sind Uber entsprechende Normen geregelt und im

KTA-Regelwerk berlcksichtigt.

Neben den genannten Verfahren, werden zur Korrosionsdetektion in anderen Industrie-
zweigen weitere Prifverfahren eingesetzt. In der Priifung von Gas- und Olpipelines kom-
men z.B. automatisierte Prifsysteme (Molche) zum Einsatz, die kilometerlange Pipelines
mit zerstorungsfreien Prifverfahren auf Risse und Wanddickenabtrag uberprifen [17],
[18].Neben der bereits genannten Ultraschallprifung kommen hier vor allem Wirbelstrom-
verfahren zum Einsatz, die sensitiv auf Risse an den Innenoberflachen reagieren. Ebenfalls
Ublich ist die magnetische Streuflussmessung (Magnetic Flux Leakage, MFL), die Risse
und Wanddickenabtrag durch Unterschiede im magnetischen Verhalten der Werkstoffe er-
kennt. Wanddickenanderungen kdnnen auf3erdem Uber die Vermessung der Rohrinnen-
oberflache gefunden werden. Das passiert entweder tGber Tastsensoren oder tber eine Ab-

tastung mit einem Laserscanner.

Die verschiedenen Prifverfahren sind durch bestimmte Randbedingungen eingeschrankt,
so dass nicht jedes Prufverfahren Uberall einsetzbar ist. Wie bereits erwahnt, sind fir die
Ultraschallwanddickenmessungen Korrosionsschutzbeschichtungen zu entfernen. Bei der
Durchstrahlungsprifung missen Mallhahmen zum Strahlenschutz getroffen werden. Wir-
belstromverfahren und magnetische Streuflussmessung sind ebenfalls nur auf sehr diinnen
Beschichtungen oder der blanken Metalloberflache mdglich. Deshalb kommen automati-
sierte Systeme zur Korrosionsprufung, die in der Pipelineprifung eingesetzt werden, fur die
Prufung der hier betrachteten wasserfihrenden Rohrleitungen nur eingeschrankt infrage.
Die Korrosionsschutzbeschichtungen sind hier in der Regel zu massiv. Eine grof¥flachige

Entfernung der Beschichtungen vor allem an den Innenseiten ist in der Regel nicht mdglich.

Priifméglichkeiten fiir Spezialfalle wie erdverlegte Rohrleitungen und Spannbetonrohre

Erdverlegte Rohrleitungen finden in Kernkraftwerken weltweit Anwendung [19]. Sie sind
entweder in einem Rohrkanal verlegt oder liegen direkt im Erdreich. Die meisten der unter-
irdisch verlegten Rohrleitungen transportieren Wasser. In einem IAEA-Bericht [20] sind ver-
schiedene Schadensmechanismen aufgefuihrt. Flachige Korrosion, Muldenkorrosion und
Korrosion durch Mikroorganismen sind hier, wie schon im GRS-Bericht [10] beschrieben,
die gangigsten Schadensmechanismen. Dazu kommen Verformungen und Setzungen

durch Erdbewegungen. Zur Detektion der Schadigungen sind die bereits genannten Ver-
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fahren sinnvoll. Einen Spezialfall bilden erdverlegte Spannbetonrohre, fir die andere Scha-
densmechanismen relevant sind und auf die am Ende dieses Abschnitts gesondert einge-

gangen wird.

Bei der Prufung erdverlegter Rohrleitungen unterscheidet man zwischen direkten Verfahren
und indirekten Verfahren. Die direkten Verfahren entsprechen den in Abschnitt 2.2.2.1 be-
reits beschriebenen ZfP-Verfahren. Diese sind anwendbar, sofern die Rohroberflachen teil-
weise zuganglich sind. Ist der Rohrkanal zuganglich, kdnnen die genannten Verfahren in
der Regel problemlos angewandt werden. Bei Aufgrabungen kénnen ZfP-Verfahren von der
RohrauRenseite angewandt werden. Neben der Sichtprifung spielt hier die Ultraschall-
wanddickenmessung eine grof3e Rolle. Sind die Rohrleitungen von innen begehbar, kdnnen
die Verfahren von der Innenseite durchgefuhrt werden. Bei kleineren Rohrdurchmessern
kénnen mechanisierte Verfahren eingesetzt werden. Beispiele hierfur sind Rohrleitungs-
molche oder Kameratragende Fahrzeuge, die verschiedene Prifmaoglichkeiten vorhalten.
Neben Sichtprifungen ist es hier sinnvoll die Rohrgeometrie und die Oberflache Uber La-
serscansysteme zu erfassen. Setzungen, Verformungen und der Abtrag oder die Anlage-
rung von Material kbnnen so detektiert werden. Derartige Prufverfahren werden z.B. in der

Pipelineprifung oder in der Kanaliberwachung eingesetzt [21].

Die indirekten Verfahren werden von der Erdoberflache aus durchgefiihrt und sind in der
Lage Beschichtungsschaden und Leckagen aufzusptiren. Die Beprobung des Erdreichs
und des Grundwassers gibt grundsatzliche Hinweise dartiber, ob eine korrosive Umgebung

besteht, so dass gegebenenfalls bereits im Vorfeld MalRnahmen ergriffen werden koénnen.

Mithilfe von Geo-Radar (ground penetrating radar GPR) kénnen Rohrleitungen im Boden
detektiert werden. Das Verfahren verwendet Antennen, um elektromagnetische Wellen in
den Boden zu senden. Das Messprinzip ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Radar-Antenne
wird Uber den Boden bewegt und sendet elektromagnetische Pulse in den Untergrund. Die
Radarwellen werden an Anderungen der elektrischen und magnetischen Leitfahigkeit im
Boden reflektiert und von der Antenne aufgenommen. So entsteht ein Radargramm. Mit
dem Verfahren kénnen Hohlraume, metallische Strukturen und Wassereintrag registriert
werden. Das Verfahren wird angewandt, um Leckagen von Rohrleitungen zu detektieren

oder um Bewehrungsstahle in Stahlbetonstrukturen zu orten.
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Abbildung 6: Messprinzip des Georadar zur Ortung von Rohrleitungen

Die Messung von Spannungsgradienten im Boden wird verwendet, um lokale Beschich-
tungsschaden an den Rohrleitungen zu detektieren. Hierfir wird die Rohrleitung strom-
durchflutet und an der Erdoberflache gemessen, wie sich Spannungsgradienten verteilen.
Beschadigungen in den Beschichtungen fiihren zu Anderung der Spannungsverteilung. Fiir

die Untersuchungen kénnen Gleichstrom und Wechselstrom verwendet werden.

Eine weitere Moglichkeit ist die Messung von Magnetfeldern, die bei einer wechselstrom-
durchfluteten Rohrleitung entstehen (ACCA) [20]. Die Anderung im Magnetfeld deutet auf
Beschichtungsschaden hin. Eine passive Methode ist die magnetische Tomographie [22]
(MTM) von Rohrleitungen. Hier werden hochempfindliche Magnetometer einsetzt, die An-
derungen der magnetischen Eigenschaften des Rohrwerkstoffs anzeigen. Die magneti-
schen Eigenschaften andern sich z.B. bei Verformung oder durch Materialabtrag infolge

Korrosion.

Infrarot-Thermographiekameras kénnen helfen Feuchtigkeit durch eine Rohrleitungsle-
ckage im Boden aufzuspuren. Durch den Eintrag von Wasser andern sich die thermischen
Eigenschaften des Bodens im Bereich der Feuchtigkeit. Die Thermographie bildet die An-

derungen des Warmeflusses ab [23].
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Ebenfalls zu den indirekten Proben gehdéren Dichtheitsprifungen, die im Rahmen der
Druckprufungen durchgeflihrt werden [24]. Leckagen kdnnen aulRerdem akustisch Uber die
Uberwachung von Schallemissionen registriert werden. Eine Uberwachung des Strémungs-

verhaltens kann ebenfalls zur Leckagedetektion verwendet werden.

Fur die Prifungen von Spannbetonrohren gibt es keine standardisierten Verfahren. Die
Prifbarkeit von Beton mit den oben beschriebenen Methoden ist gegenliber Stahl deutlich
schlechter bzw. gar nicht méglich. Allerdings sind die Schadensmechanismen im Beton
ebenfalls andere. Typische Schadensbilder sind Abplatzungen aufgrund von Salzwasser-
kristallisation oder Frost. Ein Sulfatangriff kann auf’erdem den Beton schadigen und zu Ab-
platzungen flihren. Abrasion durch Partikel, die im Wasser mitgeflihrt werden, kann die Be-
tonUberdeckung Uber den Spannstahlen reduzieren und zum Korrosionsangriff am Spann-
stahl fihren. Laut IAEA-Bericht [20] ist zur Detektion dieser Schadigungen die Sichtprufung
das Mittel der Wahl. Diese wird in der Regel Uber Kamerabefahrungen durchgefuhrt. Wei-
tere Priftechniken aus der Kanalprifung werden bei Bedarf eingesetzt. Die in der Literatur
genannten Verfahren fur die Prifungen von Spannbetonrohren im Kanalbau sind Geo-Ra-
dar und Impakt-Echo. Beide Verfahren werden beispielsweise fur die Prifung von Tunnel-
innenschalen verwendet oder fir die Prifung dickwandiger Betonbauteile. Fur die Prifun-
gen von Rohrleitungen sind sie bedingt geeignet und kommen fur die Prufung von Abwas-

serkandlen zum Einsatz [21].

2.3 Analyse und Bewertung ausgewabhilter, reprasentativer Rohrleitungssysteme

Im Folgenden werden die Prufungen der Rohrleitungssysteme, die in den Kernkraftwerken
Neckarwestheim 2 (GKN2) und Philippsburg 2 (KKP2) durchgefuhrt werden, vorgestellt.
AulBerdem wurden Informationen beim Kernkraftwerk Gundremmingen (KRB) angefragt.
Bis zum Zeitpunkt der Berichtserstellung lagen hierzu jedoch keine Informationen vor. Mit
der Betrachtung der Kraftwerke GKN2 und KKP2 sind somit die beiden in Deutschland ge-
brauchlichen Anlagentypen Konvoi und Vorkonvoi fir Druckwasserreaktoren abgedeckt. Es

ist anzumerken, dass beide betrachteten Kraftwerke von der EnBW betrieben werden.

In allen deutschen Kernkraftwerken sind die Systeme der Nachwarmeabfuhr 4-fach redun-
dant. In den Vorkonvoi und Konvoi-Anlagen wurde die Redundanz bereits bei Planung und
Bau berucksichtigt. Fur andere Kernkraftwerke wurde die Redundanz nachtraglich geschaf-

fen, z.B. im Kernkraftwerk Gundremmingen uber das ZUNA-System.

GKN2
Das Nebenkiihlwassersystem im GKN2 wurde, mit Ausnahme der Spannbetonrohre, ge-

maf Konvoi-Spezifikation K3 flir einen Druck von 6 bar (0,6 MPa) und flr eine Temperatur
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von 60°C ausgelegt. Fir das Zwischenkihlsystem ist bei Konvoi-Anlagen ein Auslegungs-
druck von 14 bar (1,4 MPa) festgelegt. Druck und Temperatur im Betrieb sind gegentber

den Auslegungsgréfen deutlich geringer.

Die Rohrleitungssysteme in GKN2 bestehen im erdverlegten Bereich aus Spannbetonroh-
ren. Alle anderen Rohrleitungen sind Stahlrohre mit Innenbeschichtung. Fur das Kraftwerk
GKN wurde It. Betreiber ein Uberwachungs-, Priif- und Instandhaltungskonzept entwickelt,
dass in der RSK-DKW vorgestellt wurden [25]. In diesem sind wiederkehrende Prifungen
zur Sicherstellung der Funktion der Anlage, wiederkehrenden vorbeugende MalRnahmen
zur Sicherstellung der Anlagenverfiigbarkeit und zusatzliche MaBnahmen zur Uberwa-
chung und Instandhaltung erfasst. Die Intervalle der wiederkehrenden Prifungen umfassen
je nach Mallnahme Monate bis mehrere Jahre. Ein wesentlicher Teil sind Funktionsprifun-
gen der einzelnen Komponenten der Nachwarmeabfuhr, die nicht Teil dieser Betrachtung
sind. Die zerstérungsfreien Prifungen gehéren zu den wiederkehrenden vorbeugenden In-

standhaltungsmalnahmen.

Alle 4 Jahre werden die Rohrleitungssysteme und Rohrkanale visuell inspiziert und Rohr-
leitungsabschnitte kontrolliert. Ultraschallmessungen zur Uberpriifung des Wanddickenab-
trags finden an ausgewahlten reprasentativen Bereichen statt. An den Zwischenkuihlern
und den anschlieRenden Rohrleitungen bis zur Grenzarmatur werden innere Prifungen alle

4 Jahre und Druckprifungen alle 8 Jahre durchgefihrt.

Im Rahmen zusatzlicher PrifmalRnahmen werden ebenfalls zerstérungsfreie Prifungen
durchgefuhrt. Im Rahmen der regelmaRigen (i.d.R. taglichen) Begehungen der Anlagen,
werden Korrosionsstellen und Leckagen frihzeitig detektiert. Die Rohrleitungen werden
jahrlich einer visuellen Inspektion auf Korrosion unterzogen. Der Rohrkanal wird alle 4 Jahre
inspiziert und stichprobenhaft werden Wanddickenmessungen mit Ultraschall durchgefihrt.
Die erdverlegten Rohrleitungen aus Spannbeton werden visuell von innen geprift. Das er-
folgt Uber Rohrleitungsmanipulatoren. Diese bieten neben der visuellen Prifung oft weiter-
fuhrende Prifmdglichkeiten (vgl. Abschnitt 2.2.2.2). Die Prifintervalle werden anlagenspe-

zufisch aus bisherigen Erfahrungen festgelegt.

In GKN2 wurde auflerdem das NebenklUhlwassersystem sukzessiv saniert. Es wurden um-
fangreiche Prufungen und Begutachtungen durchgefihrt. Schadhafte Rohrleitungen wur-

den ausgetauscht und Beschichtungen erneuert, sowie Korrosionsursachen untersucht.
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KKP 2

Im KKP2 sind als Anlage der Vorkonvoi-Baureihe die Forderungen der Basissicherheit im
Wesentlichen umgesetzt, jedoch gelten diese nur eingeschrankt fir die Neben- und Zwi-
schenklhlwasserkreislaufe [2]. Der Auslegungsdruck fir das Zwischenkuhlsystem betragt
10 bar (1,0 MPa), fir das Nebenkiihlwassersystem gelten wie bei den Konvoi-Anlagen 6 bar
(0,6 MPa).

Die Nebenkihlwassersysteme und Zwischenkiihlwassersysteme des KKP sind ebenfalls
fast ausschlief3lich aus ferritischen Rohren. Im Zwischenkihlwassersystem sind in gerin-
gem Mal3e austenitische Rohrleitungen verbaut. Im Bereich des NebenkUhlwassersystems
existieren auRerdem erdverlegte Rohrleitungen aus duktilem Gusseisen mit Moértelbe-

schichtung innen und auf3en.

Das KKP2 ist Ende 2019 aus dem Leistungsbetrieb ausgeschieden und befindet sich aktuell

im Nachbetrieb und im Rickbau.

Die Angaben zu den Prifungen beruhen auf den Aussagen des zustandigen Ingenieurs
beim KKP2. Fir das KKP2 existierte ein Prif- und Instandhaltungskonzept, dass die Rohr-
leitungssysteme der Nachwarmeabfuhr einschloss. Im Betrieb fanden regelmaRig jahrlich
Prufungen an den Rohrleitungssystemen im freigeschalteten Bereich statt. Regelmafigen
Anlagenbegehungen fanden taglich statt. Beschichtungsschaden, Korrosion und Leckagen
konnten so frihzeitig erkannt werden. Begehungen in den Sperrbereichen fanden im Rah-
men der Revisionen alle 4 Jahre, entsprechend der KTA 3211.4, statt. Dabei wurden au-
Rerdem Sichtprifungen an den Innenseiten der Rohrleitungssysteme durchgefiihrt. Ziel war
zunachst die Feststellung Allgemeinzustands. Zusatzlich wurde gezielt nach Hinweisen auf
Korrosion, Ablagerungen oder Schadigungen gesucht. Anhand der Ergebnisse der Prifun-
gen wurden gegebenenfalls weiterflhrende oder zusatzliche Untersuchungen eingeleitet.
Hierbei wurden Ultraschallwanddickenmessungen und Réntgen-Projektionsaufnahmen als
Mittel genannt. Vorkommnisse wurden aulRerdem im Betriebsflihrungssystem vermerkt, be-

hoben und mit den zustandigen Behdrden ausgewertet.

An Kleinleitungen (<= DN50) wurde auRerdem ein Stutzenprifprogramm an Entleerungen
und Entliftungen der Hauptleitungen durchgefiihrt. Die inneren Beschichtungen auf den
Stutzennahten wurden gezielt inspiziert. Neben Sichtprifungen und Ultraschallwanddicken-

messungen kamen hierfir auch Durchstrahlungsprifungen zum Einsatz.
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2.4 \Vergleichende Bewertung

Vergleich der Priifungen in GKN2 und KKP2 mit dem KTA-Regelwerk

Die Vorgaben in der KTA 3211.4 fur ferritische und austenitische Rohrleitungen der dulRe-

ren Systeme sind in Abschnitt 2.2.1 erldutert. Das KTA-Regelwerk gibt fir Rohrleitungen,

die bei einem Druck von weniger als 2 MPa betrieben werden, eine visuelle Uberpriifung

alle acht Jahre vor. Dies trifft fir die Rohrleitungssysteme des Zwischenkihl- und Neben-

kuhlwassersystems zu, die maximal bis zu einem Druck von 1,4 MPa ausgelegt sind und

bei deutlich geringeren Drucken betrieben werden.

Tabelle 2: Vergleich der Priifungen am Zwischen- und Nebenkiihlwassersystem im
GKN2 und KKP2 mit dem KTA-Regelwerk

Art

Prifungen in GKN2

Prifungen in KKP2

KTA 3211.4

Stahlrohrleitungen

VT aulen jahrlich

VT innen bei
Revisionen alle 4 Jahre

UT-
Wanddickenmessung
alle 4 Jahre, wenn

VT aulen jahrlich

VT innen bei
Revisionen alle 4 Jahre

uT-
Wanddickenmessung
an relevanten Stellen

VT und UT alle 8
Jahre, nach Ablauf
der halben Zeit muss
ein  reprasentativer
Anteil geprift sein.
(KTA3111.4)

notwendig alle 4 Jahre
Anwendung  weiterer | Erhdéhung des
Verfahren: Prifumfangs bei
Wirbelstromprifung, Bedarf
Durchstrahlung
Rohrkanal VT und UT Wanddicke | k. A. Keine Vorgaben
4 Jahre
Erdverlegte VT innen | VT innen bei | VT und UT alle 8
Stahlleitungen (Kamerabefahrung) Revisionen alle 4 Jahre | Jahre, nach Ablauf
alle 4 Jahre UT-WD nach Bedarf der halben Zeit muss
UT-WD wenn ein  reprasentativer
notwendig Anteil geprift sein.
(KTA3111.4)
Erdverlegte VT innen | Nicht vorhanden Keine Vorgaben
Spannbetonleitungen | (Kamerabefahrung),
alle 4 Jahre
Gebaudedurchfiihrung | VT innen k.A. Keine Vorgaben
Kleinleitungen < DN50 | k.A. VT/UT/RT an inneren | Anlagenspezifisch

Stutzennahten

geregelt

Zusatzlich soll der Wanddickenabtrag durch Korrosion in ferritischen Rohrleitungen entwe-

der Uber eine Ultraschallwanddickenmessung oder mithilfe von Durchstrahlungsaufnahmen
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ermittelt werden. Ein reprasentativer Anteil der Prifungen soll nach vier Jahren durchge-

fuhrt sein.

In Tabelle 2 sind die durchgeflihrten Prufungen der betrachteten Kraftwerke mit den Vorga-
ben der KTA 3211.4 verglichen. Es ist zu sehen, dass die Prifungen in den Kraftwerken
Uber die Forderungen der KTA 3211.4 hinausgehen, z.B. dadurch, dass Sichtprifungen bei
Anlagenbegehungen regelmafig jahrlich stattfinden. Revisionen, bei denen umfangrei-
chere Prifungen durchgefihrt werden, finden alle 4 Jahre statt. Die Auswahl der jeweiligen
Prifverfahren ist in der KTA 3211.4 nicht vorgegeben. Fir einzelne Bereiche sind in der
KTA 3211.4 anlagenspezifische Loésungen gefordert, die in den jeweiligen Prif- und In-

standhaltungsplanen der Anlagen umgesetzt sind.

Bewertung der Erdbebensicherheit aus den EU-Stresstests

Im Nachgang an die Reaktorunfalle im japanischen Kraftwerk Fukushima Dai-ichi wurden
die europaischen Kernkraftwerke einem Stresstest unterzogen und die Sicherheit in den
Kernkraftwerken tberprift. Ein Thema, das hier speziell untersucht wurde, war die Ausle-

gung gegen Erdbebenereignisse.
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Abbildung 7: Erdbebenrisiko in Deutschland (Quelle: Griinthal et al. [26])

In Abbildung 7 ist das Erdbebenrisiko flir die DACH-Staaten dargestellt. Die Erdbebenge-
fahrdung ist auf der Europaischen Makroseismischen Skala (EMS) angegeben [26], die in
Tabelle 3 beschrieben ist. Die EMS bezieht sich nicht auf physikalische Messgréf3en des
Erdbebens, wie gemessene Amplitude oder berechnete Erdbebenherdflache, sondern auf

die Auswirkung des Erdbebens auf Menschen, Gegenstande und Gebaude.

Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, ist das Erdbebenrisiko fur Deutschland insgesamt gering.
Selbst in den am starksten gefahrdeten Gebieten, kommt es selten zu gravierenden Scha-
den an Gebauden. Das ist darauf zurtick zu fuhren, dass Deutschland in allen Richtungen
weit entfernt zu tektonischen Plattengrenzen liegt. Es gibt wenig gering tektonisch aktive
Gebiete: der Oberrheingraben, die Eifel, die Schwabische Alb und das Vogtland. Hier sind

vereinzelt maximale Intensitaten von bis zu VIl zu erwarten. Heute verwendet man als Maf}
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fur die Erdbebengefahrdung auRerdem die maximale Bodenbeschleunigung (peak ground

acceleration PGA).

Tabelle 3: Europdische Makroseismische Skala

EMS | Definition Beschreibungder maximalenWirkung

Inten

sitidt

I MNicht fliihlbar Micht flhlbar. Keine Schiden

Il Kaurmm Yereinzelt wahrgenommen. Keine Schéden.

wahrnehmbar

i Schwach Yon wenigen wahrgenommen. Keine Schiden.

I deutlich In Innenrdumen hiufig wahrgenommen. Geschirr und
Fenster klirren. Keine Schiden.

v stark Yon den meisten wahrgenommen. Héngende
Gegenstdnde schwingen. Leichte Beschédigungen an
Gebduden.

K Leichie Yon den meisten wahrgenommen. ﬁegenstﬁnde fallen

Gebdudeschiden | herab. Gebdude in =schlechtem Zustand werden
beschidigt.

Vi Gebdudeschiden | Menschen ermchrecken =sich und flichten ins Freie.
Einrichtung verschiebt sich. Einige Gebdude werden
beschidigt.

Wil sSchwere Menschen verlieren das Gleichgewicht. Einrichtung falt

Gebidudeschiden | um. Viele Gebdude werden beschadigt.

X zerstorend Allgemeine Panik. Viele Gebdude werden beschédigt.
Tragende Strukturen stirzen teilweise gin.

X Sehr zerstorend Viele Hauser werden schwerbeschidigt oder zerston.

X Verwiistend Die meisten Gebdude werden zerstor.

Xl Vollstandig Mahezu alle Konstruktionen werden zerston

verwistend

In den EU-Stresstests [27-33] wurde Uberprift, ob die deutschen Kernkraftwerke gegen-

Uber den jeweiligen Bemessungserdbeben (KTA 2201.1 [34]) noch Reserven in der Ausle-

gung aufweisen. Die Bemessungserdbeben wurden fiir jeden Standort separat ermittelt auf

Basis eines Bemessungserdbebens in bestimmter Entfernung. Die Kernkraftwerke wurden

gemal des jeweiligen Erdbebenrisikos fur den Standort fir Bemessungsintensitaten zwi-

schen VI und VIl ausgelegt (vgl. Tabelle 4). Die historisch ermittelten Standortintensitaten
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liegen unterhalb den Bemessungsintensitaten. Die Uberschreitungshaufigkeiten fir die Be-
messungserdbeben liegen deutlich unter den in der KTA geforderten 10~°/a. Die Kompo-
nenten der Nachwarmeabfuhr sind bei allen Kernkraftwerken, die sich noch im Leistungs-

betrieb befinden, fir das jeweilige Bemessungserdbeben ausgelegt.

Tabelle 4: Erdbebenauslegung der Kernkraftwerke laut EU-Stresstest

Kern- Rohrleitungs- | Standor- Bemes- Maximale Uberschrei-
Kraft- spezifikation | tintensi- | sungsinten- | Horizontal- | tungshaufig-
werk tat lwsk sitat Iwsk beschleuni- keit
gung
KBR RE-L 3398 55 6 1,2 m/s? 7,3:-107%/a
KWG RE L 3196 6,5 7 1,6 m/s? 39-10"%/a
KRB RE-L1508 6 7 1,0 m/s? 30-107%/a
KKE KS-D 6 7 1,2 m/s? 1-107%/a
3041/3042
GKN KSD 3041 7 8 1,7 m/s? 1:107%/a
KKI KSD 3041 6,25 7,25 2,3 m/s? 1,1-1075/a
KKP RE_L 3195 6,25 7,5 2,1 m/s? <107°/a

Fir das KRB wurden die Rohrleitungssysteme der Nachwarmeabfuhr im Bericht des
Stresstests weitergehend betrachtet. Es wurde erlautert, dass gegeniber den zu erwarten-
den Spannungen im Falle des Bemessungsbebens noch erhebliche Reserven im Werkstoff
St37 vorhanden sind. Eine Spannungserh6hung um den Faktor 10, was einer Intensitats-
stufe von IX entsprache, kénnen die Rohrleitungen ohne Schaden verkraften. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit fir die Rohrleitungssysteme betragt bei einer Intensitat von VIII le-
diglich 3-107*.

Wie in der RSK-Stellungnahme vom 11.12.2019 [1] und dem MPA-Bericht [2] erlautert, wer-
den in den verschiedenen Kraftwerken der unterschiedlichen Baureihen nicht die gleichen
Rohrleitungsspezifikationen verwendet. Die verwendeten Spezifikationen fir die einzelnen
Kraftwerke sind Tabelle 4 zu entnehmen. In der RSK-Stellungnahme [1] werden die Unter-
schiede bezuglich den Auslegungen und Reserven im Hinblick auf Erdbebenlasten detail-
liert erlautert. In der RSK-Stellungnahme wird ebenfalls angemerkt, dass die Herstellungs-
prufungen der Komponenten in den verwendeten Spezifikationen sich im Umfang von den
Anforderungen des KTA-Regelwerks unterscheiden. Die Prifungen sind in den an der MPA
vorliegenden Spezifikationen RE-L 1508 [35], RE-L 3195 [36] und KS D 3041/50 [37] nicht
ausreichend beschrieben. Hier wird auf Werkstoffprifblatter (WPD), Arbeitsvorschriften

(AVS) und Bau-Prtfblatter (BPB) verwiesen, die nicht vorlagen.
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Es ist nun also zu diskutieren, ob zwischen den wiederkehrenden Prifungen Schadigungen
am Robhrleitungssystem entstehen kdnnten, die bei der Einwirkung von Erdbebenlasten
zum Versagen der Komponenten fiihren. Wie in Abschnitt 2.3 erlautert, werden in den be-
trachteten Kernkraftwerken wiederkehrende Prifungen durchgefihrt, deren Umfang und
Frequenz weitgehend dem Vorgehen im KTA-Regelwerk entsprechen. Zusatzlich werden
in engeren Zeitintervallen Sichtprifungen bei Anlagenbegehungen durchgefiihrt. Die
Prufintervalle sind so festgelegt, dass zwischen zwei Prifzeitpunkten keine Schadigungen
auftreten, die die strukturelle Integritat der Komponente und somit den sicheren Betrieb
beeintrachtigen. Die betrachteten Rohrleitungssysteme sind entsprechend ihrer Auslegung
gegen Erdbebenlasten geristet. Die WKP gewahrleistet in ausreichendem Male, dass die
Rohrleitungen sich wahrend des Betriebs in einwandfreiem Zustand befinden. Demnach ist
eine Erhéhung von Prufumfang und Priffrequenz im Hinblick auf mégliche Erdbebensze-

narien nicht notwendig.
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3 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Im Vorhaben wurden die Prufmdglichkeiten fir die Rohrleitungssysteme der nuklearen
Nachwarmeabfuhr mit dem Fokus auf den wiederkehrenden zerstérungsfreien Prifungen
betrachtet.

Die KTA-Regel 3211.4 legt fest, dass Anforderungen an Komponenten in Systemen, die
nur mittelbar der Nachwarmeabfuhr dienen - dies sind die nicht aktivitatsfUhrenden Zwi-
schenkihlwassersysteme und Nebenkihlwassersysteme - anlagenspezifisch unter Be-
ricksichtigung der Mehrfachauslegung (z. B. Redundanz, Diversitat) festzulegen sind. Die
zu beantwortende Frage war, ob die Prifungen, die in den deutschen Kernkraftwerken
durchgeflihrt werden, ausreichend sind und dem Stand von W&T entsprechen. Es ist an-
zumerken, dass die RSK sich zeitgleich mit der gleichen Thematik beschéaftigt hat und dazu

eine umfangreiche Stellungnahme veréffentlicht hat [1].

Zunachst wurde der aktuelle Kenntnisstand aufgearbeitet. Das ist in Abschnitt 2.1 zusam-
mengefasst. Die relevanten Werkstoffe fur die Rohrleitungen der Nachwarmeabfuhr sind
ferritische Stahle. Teilweise kommen duktile Gusseisenrohre (GGG) oder Spannbetonrohre
als erdverlegte Rohrleitungen zum Einsatz. Der haufigste Schadensmechanismus sind Kor-

rosionsschaden. Diese sind oft auf Beschichtungsschaden zurlckzufiuhren.

Es wurden Prifverfahren zur Detektion von Korrosion beschrieben und speziell auf die
Problematik der erdverlegten Rohrleitungen eingegangen. Mithilfe der Sichtprifung kann
Korrosion sehr gut und frih erkannt werden. Ist die Rohrleitung nicht von der Innenseite
zuganglich, kann Wanddickenabtrag zuverlassig Uber Ultraschallwanddickenmessungen
detektiert werden. Die Prifungen werden punktuell oder flachig auf einem Messraster
durchgeflhrt. Es ist jedoch nicht moglich die Rohrleitungen zu 100 Prozent mit der Ultra-
schallwanddickenmessung zu prifen. Die Verwendung von Durchstrahlungsprifungen ist

ebenfalls moglich.

Wie bereits erwahnt, sind die Rohrleitungssysteme der NWA aus der KTA 3211.4 ausge-
schlossen. Die Oberflachen entsprechender Rohrleitungen der aulReren Systeme, die in
KTA 3211.4 enthalten sind, sollen alle 8 Jahre einer Sichtprifung unterzogen werden. Wei-
terflhrende ZfP-Untersuchungen sind nur notwendig, wenn bei der Sichtprifung verdach-
tige Bereiche identifiziert wurden. Wanddickenprifungen auf Materialabtrag sind anlagen-

bezogen festzulegen und an ausgewahlten Bereichen durchzufihren.

Im nachsten Schritt wurden bei Betreibern Daten zu den Prifungen an den Rohrleitungs-

systemen der NWA angefragt. Es konnten Daten aus den Kraftwerken GKN2 und KKP2
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betrachtet werden. Fir diese beiden Kernkraftwerke konnte gezeigt werden, dass die anla-
genbezogen durchgeflihrten Prifungen an den betrachteten Rohrleitungssystemen im We-
sentlichen den Vorgaben der KTA 3211.4 genigen. Im Rahmen der alle vier Jahre stattfin-
denden Revisionen, werden die Rohrleitungen von innen und aufden einer Sichtprifung
unterzogen. Teilweise kommen hier kameragestutzte Verfahren zum Einsatz. Verdachtige
Bereiche werden mit weiterflihrender Priftechnik genauer untersucht. Darliber hinaus fin-
den jahrlich Anlagenbegehungen statt, im deren Rahmen alle sichtbaren Bereiche inspiziert
werden. Hierbei kdnnen Korrosion und Leckagen friihzeitig festgestellt werden. Im Rahmen
der Revisionen finden zudem weiterfuhrende Prifungen in Bereichen statt, die sich in der
Vergangenheit als kritisch gezeigt haben. Auch hier gentigen die Prifungen dem KTA-Re-
gelwerk, das beispielsweise fur Kleinleitungen < DN50 und Wanddickenprifungen ohnehin

anlagenbezogene Prifvorgaben verlangt.

Fur erdverlegte Rohrleitungen wurden Prifverfahren aus anderen Industriefeldern, wie der
Pipelinepriufung und der Kanalprufung erlautert. Aufgrund der massiven Korrosionsschutz-
beschichtungen der Rohre und der verwendeten speziellen Werkstoffe, sind auch hier
Sichtprifungen das Mittel der Wahl. In unzuganglichen Bereichen kommen hier automati-

sierte Prufsysteme mit Kameras und erweiterter Priftechnik zum Einsatz.

Der internationale Vergleich mit dem ASME-Code [38] und Prifvorschriften in der Schweiz
[39] zeigt, dass hier ahnliche Prifintervalle und Prifvorgaben flir die Rohrleitungssysteme
der NWA gelten. Hier sind Sichtprifungen alle 10 Jahre vorgegeben, wobei ebenfalls ein
Teil der Prifungen bereits nach kirzerer Zeit durchgefiihrt sein muss. Im Grundmaterial
werden zusatzlich Wanddickenmessungen eingesetzt. Hier gelten die gleichen Prifinter-

valle.

Die im KTA-Regelwerk geforderten sowie die in den Kernkraftwerken anlagenspezifisch
festgelegten zerstérungsfreien Prifungen sind fir die zu erwartenden Schadigungen sinn-
voll gewahlt und werden in angemessener Weise ausgefihrt. Es ist dennoch sinnvoll und
relativ einfach umsetzbar, die Rohrleitungssysteme der Nachwarmeabfuhr in der KTA

3211.4 mit einzuschliefen.

Im letzten Abschnitt sollte ermittelt werden, ob die Prifintervalle und Prufvorgaben im Hin-
blick auf Erdbebenlasten angepasst werden sollten. Die Erdbebenbemessung der deut-
schen Kernkraftwerke wurde im Rahmen der EU-Stresstests 2014 bewertet. Alle Anlagen
besitzen zum Bemessungserdbeben noch Reserven von mehr als einer Intensitatsstufe. In
der RSK-Stellungnahme [1] wurden speziell die Rohrleitungssysteme der NWA betrachtet.

Das Erdbebenrisiko in Deutschland ist insgesamt als gering einzustufen. Eine Anpassung
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des Prifumfangs oder der Prifintervalle hat im Hinblick auf die Erdbebensicherheit keine
Auswirkungen. GroRflachige Wanddickenminderungen, die im Falle eines Erdbebens zum
Versagen der Rohrleitungen fiihren kdnnten, werden durch die wiederkehrenden Prifungen

friihzeitig entdeckt und sind somit ausgeschlossen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die zerstérungsfreien Prifungen an den
Rohrleitungssystemen der Zwischenkuhl- und Nebenkuhlwassersysteme auf dem aktuellen
Stand von W&T stattfinden. Die Auswahl der Priufverfahren ist vernlinftig und zielfihrend.
Die Prifintervalle sind mit internationalen Vorschriften vergleichbar und in der Regel etwas
konservativer. Die Priufungen decken sich auRerdem zum Grof3teil mit den Vorgaben im
KTA-Regelwerk, so dass eine Ausweitung der KTA 3211.4 auf diese Systeme problemlos

moglich ist.



Abschlussbericht

BMU Forschungsvorhaben 4717R01370 ’
Seite 34 AP3 Priifmdglichkeiten von Rohrleitungen fiir die Nachwarmeabfuhr | STUTTGART

I

4 Literatur
[11 RSK, ,Stellungnahme - Zwischen- und Nebenkiihiwassersystem®, RSK Stellungnahme, 11.
Dez. 2019.

[21 K.-H. Herter und X. Schuler, ,Vergleich wesentlicher Kriterien zwischen der Auslegung von
Systemen nach Klassifizierung K2/A3 und nach Klassifizierung K3: GRS-Auftrag — Vertrag
3612R01320 — 820407 — UA 3290%, MPA Universitat Stuttgart, 2015.

[3] BMU, Kernkraftwerke in Deutschland. [Online]. Verfligbar unter: https://www.bmu.de/the-
men/atomenergie-strahlenschutz/nukleare-sicherheit/aufsicht-ueber-kernkraftwerke/kernkraft-
werke-in-deutschland/ (Zugriff am: 16. Oktober 2020).

[4] BMU, Sicherheit in der Kerntechnik Ein Informationsportal von Bund und Léndern. [Online].
Verfligbar unter: https://www.nuklearesicherheit.de/kerntechnische-anlagen/ (Zugriff am: 16.
Oktober 2020).

[51 RSK, ,Rahmenspezifikation Basissicherheit von druckflihrenden Komponenten: 2. Anhang zu
den RSK-Leitlinien fur Druckwasserreaktoren®, BAnz, Jg. 167, 1979.

[6] Druck- und aktivitatsfiihrende Komponenten von Systemen aul8erhalb des Primérkreises: Teil
1: Werkstoffe, 3211.1, Kerntechnischer Ausschuss, Nov. 2017.

[71 Druck- und aktivitatsfiihrende Komponenten von Systemen aul8erhalb des: Primérkreises Teil
2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung, 3211.2, Kerntechnischer Ausschuss, Nov. 2013.

[8] Druck- und aktivitatsfiihrende Komponenten von Systemen aul8erhalb des Primérkreises: Teil
3: Herstellung, KTA 3211.3, Kerntechnischer Ausschuss, Nov. 2017.

[91 Druck- und aktivitatsfiihrende Komponenten von Systemen aullerhalb des Primérkreises: Teil
4: Wiederkehrende Priifungen und Betriebsliberwachung, KTA 3211.4, Kerntechnischer Aus-
schuss, Nov. 2017.

[10] M. Elmas, H. Reck und D. von der Cron, ,Betriebserfahrung mit Komponenten der sicherheits-
technisch wichtigen Nebenkiihiwassersysteme in deutschen Anlagen mit DWR und SWR: Be-
richt zum FE-Vorhaben 3609R01320% 2012.

[11] BMU, Hg., ,Interpretationen zu den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke vom 22. No-
vember 2012% 3. Marz 2015.

[12] BMU, Hg., ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke®, 3. Marz 2015.

[13] Nachwérmeabfuhrsysteme von Leichtwasserreaktoren, KTA 3301, Kerntechnischer Aus-
schuss, Nov. 2015.

[14] Zerstérungsfreie Priifung - Sichtpriifung - Allgemeine Grundlagen, DIN EN 13018, DIN, Jun.
2016.

[18] Zerstérungsfreie Priifung — Dickenmessung mit Ultraschall, EN 1SO 16809, DIN, 2019.

[16] Zerstérungsfreie Priifung —Durchstrahlungspriifung auf Korrosion und Ablagerungen in Rohren
mit Réntgen- und Gammastrahlen —Teil 1: Tangentiale Durchstrahlungspriifung, EN 1SO
20769-1, DIN, 2018.

[17] K. Hesselbarth, Gashochdruckleitungen: Sicherheit und Qualitéat ; ausgewdéhlte aktualisierte
Beitrdge aus den Iro-Workshops 1990 - 1999. Vulkan-Verlag, 2001. [Online]. Verfuigbar unter:
https://books.google.de/books?id=rkru5BDgs90C

[18] H.Willems, F. Niese, B. Jaskolla, T. S. Sickinger und O. A. Barbian, ,Ein neues Prifsystem fir
die Korrosionsprifung von Gaspipelines mit kombinierter Ultraschall-, Wirbelstrom- und
Streuflussmessung® in Jahrestagung 2010, Erfurt, 2010.

[19] NEAJ/CSNI, ,Operating Experience Insights into Below Ground Piping: A Topical Report by the
NEA Component Operational Experience, Degradation and Ageing Programme* JT03432381,
24. Mai 2018.

[20] IAEA, Hg., ,Buried and underground piping and tank ageing management for nuclear power
plants®, Vienna, IAEA Nuclear Energy Series NP-T-3.20, 2018.



) BMU Forschungsvorhaben 4717R01370 Abschlussbericht
| STUTTGART AP3 Prifmaglichkeiten von Rohrleitungen fiir die Nachwérmeabfuhr Seite 35

I

[21] A. Redmann und B. Bosseler, ,Kanal- und Baugrunderkundung im nicht begehbaren Bereich:
Voruntersuchungen®, IKT, Gelsenkirchen, 2007.

[22] Transkor, Magnetic Tomography Method (MT): Non-contact inspection of pipeline condition.
[Online]. Verfligbar unter: http://www.elemancs.com/pubs/transkor_mtm.pdf (Zugriff am: 23.
Oktober 2020).

[23] P. M. Bach und J. K. Kodikara, ,Reliability of Infrared Thermography in Detecting Leaks in
Buried Water Reticulation Pipes®, IEEE J. Sel. Top. Appl. Earth Observations Remote Sensing,
Jg. 10, Nr. 9, S. 42104224, 2017, doi: 10.1109/JSTARS.2017.2708817.

[24] Zerstérungsfreie Priifung — Dichtheitspriifung — Priifgasverfahren, EN ISO 20485, DIN, 2018.

[25] EnBW Kernkraftwerk GmbH, ,U*berwachungs-/Priif- und Instandhaltungskonzept PE-System:
GKN 1%, 15. Marz 2013.

[26] G. Grunthal, D. Mayer-Rosa und W. A. Lenhardt, ,Abschatzung der Erdbebengefahrdung fur
die D-A-CH-Staaten - Deutschland, Osterreich, Schweiz* (de), Bautechnik, Jg. 75, Nr. 10, S.
753-767, 1998, doi: 10.1002/bate.199805380.

[27] EnBW Kernkraftwerk GmbH, Hg., ,Sicherheitstiberpriifung europaischer Kernkraftwerke vor
dem Hintergrund des schweren Erdbebens und Tsunamis in Japan am 11. Marz 2011 (Euro-
paischer Stresstest): Standortbericht des Betreibers fiir den Standort Neckarwestheim®.

[28] EnBW Kernkraftwerk GmbH, Hg., ,Sicherheitstiberprifung europaischer Kernkraftwerke vor
dem Hintergrund des schweren Erdbebens und Tsunamis in Japan am 11. Méarz 2011 (Euro-
paischer Stresstest): Standortbericht des Betreibers fir den Standort Philippsburg*

301/2011/10.

[29] EON Kernkraft, Hg., ,Abschlussbericht flir den Europdischen Stresstest: Kernkraftwerk
Grohnde*.

[30] EON Kernkraft, Hg., ,Abschlussbericht fir den Europaischen Stresstest: Kernkraftwerk Brok-
dorf*,

[31] EON Kernkraft, Hg., ,Abschlussbericht fiir den Europaischen Stresstest: Kernkraftwerk Isar 2°.

[32] KRB Il Gundremmingen, Hg., ,Abschlussbericht zum Stresstest europaischer Kernkraftwerke
unter Beruicksichtung der Ereignisse in Fukushima-I (Japan)®, 24. Okt. 2011.

[33] Kernkraftwerke Lippe-Ems GmbH, Hg., ,Risiko- und Sicherheitsbewertung europaischer Kern-
kraftwerke (EU Stresstest), 31. Okt. 2011.

[34] Auslegung von Kraftwerken gegen seismische Einwirkungen: Teil 1: Grundsétze, 2201.1,
Kerntechnischer Ausschuss, Nov. 2011.

[35] Spezifikationen fiir Rohrleitungen Kernkraftwerke Gundremmingen I, Block B und C, RE-L
1508 Index c, Aug. 1977.

[36] Spezifikationen fiir Rohrleitungen im Geltungsbereich der "Rahmenspezifikation Basissicher-
heit von druckfiihrenden Komponenten" (RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren, Kapitel 4.2
"AuBBere Systeme”), Kernkraftwerk Philippsburg (KKP"), RE-L 3185, Mrz. 1980.

[37] Spezifikationen Rohrleitungen K3/K4, DWR 1300 MW, KS D 3041/50, Feb. 1983.

[38] BPVC Section XI - Rules for Inservice Inspection of Nuclear Power Plant Components,, ASME,
2019.

[39] Festlegung NE-14: Wiederholungspriifungen von nuklear abnahmepflichtigen mechanischen
Komponenten der Sicherheitsklassen 1 bis 4, Nuklearinspektorat, Jan. 2005.






www.base.bund.de



	Zentrale Untersuchungen und Auswertung zu aktuellen Fragestellungen im Hinblick auf druckführende Anlagenteile von Kernkraftwerken im Leistungsbetrieb – Los 1: Regelwerks- und Ad-hoc-Themen -- Arbeitspaket 3 – Prüfmöglichkeiten von Rohrleitungen für die Nachwärmeabfuhr
	Impressum
	Inhalt
	Kurzfassung
	Abkürzungen
	1 Einleitende Bemerkungen
	1.1 Ausgangssituation
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
	AP 3.1 Aufarbeiten des Kenntnisstands
	AP 3.2 Prüfmöglichkeiten und Prüfvorschriften
	AP 3.3 Analyse und Bewertung ausgewählter, repräsentativer Rohrleitungssystem
	AP 3.4 Zusammenfassende Bewertung und Berichterstellung


	2 Projektdurchführung
	2.1 Aufarbeitung des aktuellen Kenntnisstandes
	Kernkraftwerke in Deutschland
	Nachwärmeabfuhrsysteme deutscher Kernkraftwerke
	Komponenten des Nachwärmeabfuhrsystems
	Werkstoffe und Fehlstellen

	2.2 Prüfvorschriften und Prüfmöglichkeiten
	Prüfvorschriften
	Vorgaben der Sicherheitsanforderungen für Kernkraftwerke
	KTA-Regelwerk
	Zerstörungsfreie Prüfungen nach KTA 3211.4

	Prüfmöglichkeiten
	Prüfmöglichkeiten für Stahlrohrleitungen
	Durchstrahlungsprüfung (RT)
	Prüfmöglichkeiten für Spezialfälle wie erdverlegte Rohrleitungen und Spannbetonrohre


	2.3 Analyse und Bewertung ausgewählter, repräsentativer Rohrleitungssysteme
	GKN2
	KKP 2

	2.4 Vergleichende Bewertung
	Vergleich der Prüfungen in GKN2 und KKP2 mit dem KTA-Regelwerk
	Bewertung der Erdbebensicherheit aus den EU-Stresstests


	3 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse
	4 Literatur

