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1 Einleitung

Die Bernische Kraftwerke AG (BKW AG) betreibt am Standort Mihieberg (CH) ein Krait-
werk zur Stromerzeugung mit einem Siedewasserreaktor und einer elektrischen Leistung

von 355 MW Dieses KemnKkraftwerk Munteberg (KKM) hat im Jahre 1972 den kommer-
ziellen Betrieb aufgenommen,

Der Siedewasserreaktor vom Typ GE-BWR/4 ist mit einem Kernmantel ausgeriistet, der
die Brennelemente im Reaktordruckbehalter umschliefit. Der Kernmantel besteht im We-
sentlichen aus verschweillten Stahlblechzylindern sowie aus Flansch- und Stutzringen.
An den horizontalen Schweiltndhten des Kernmantels sind Risse aufgetreten. Aktuell
basiert der Betrieb auf wiederkehrenden Prifungen und einer bruchmechanischen Be-
wertung des Rissfortschrittes. tm Jahre 1996 wurde eine Klammervorrichtung (Zugan-
kerkonstruktion), bestehend aus vier Zugankern, zur Stabilisierung eingebaut.

Mit dem Schreiben vom 26.06.2006 /S 1-1/ fragte die Hauptabteilung fur die Sicherheit
der Kernanlagen (HSK) der Schweizerischen Eidgenossenschaft bei der TUV NORD
EnSys Hannover GmbH & Co. KG (TN EnSys Hannover) ein Angebot zur nukiearen Si-
cherheitsbewertung der Klammervorrichtung (Zugankerkonstruktion) fir den Kernmantel
im Kernkraftwerk Mahleberg an.

Auf der Basis der Aufgabenbeschreibung /S 1-2/ erstelite die TN EnSys Hannover ein
Angebot mit dem Datum vom 03.07.2006.

Zwischen der HSK und der TN EnSys Hannover wurde vertraglich die Durchfihrung der
nuklearen Sicherheitsbewertung vereinbart /S 1-3/.

Im Artikel 1 dieses Vertrages wird der Auftrag wie folgt definiert.

Fur den Langzeitbelrieb des KKW Miihleberg ist eine nukleare Sicherheitsbhewertung des
rissbehafteten Kemmantels unter Einbeziehung der Stabilisierungsmallnahme einer
Klammervorrichtung durchzufihren. Dabei ist unter Beriicksichtigung der Szenarien (1)
Kernmantel intakt, (Il) Risse in den Rundné&hten, (I} Klammervorrichtung und Risse, ins-
besondera das Szenario (IV) Klammervorrichtung und durchgerissene Rundnzhte zu be-
trachten. Auf der Basis einer systematischen Analyse der Sicherheitsfunktionen der
Klammervorrichtung sind die Anforderungen an das Nachweiskonzept, die Werkstoffe,
die Konstruktion und die Priifbarkeit abzuleiten und darzustellen.

Am 03.08.2006 wurde ein erstes Projektgesprach unter Beteiligung der HSK und der TN
EnSys Hannover durchgefihrt. Ziel dieses Gespraches war es, die Aufgabenstellung zu
erldutern und die Vorgehensweise der Auftragsbearbeitung abzustimmen. Das Ergebnis
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des Projektgespraches ist in dem Besprechungsbericht der HSK vom 21.08.2006 /S 1-4/
festgehaiten.

_ Am 17.10.2006 stelite die TN EnSys Hannover die Quintessenz der Begutachtung im
Rahmen einer Prasentation /S 1-5/ vor. Am 16.11.2008 erfolgte die abschlieRende Pra-
sentation der Ergebnisse bei der HSK.

Die Situation am Kemmantel hat sich wie folgt entwickeit:

Seit der Inbetriebnahme des KKM im Jahre 1972 und der Revision im Jahre 1990 liegen
keine Erkenntnisse tiber Risse im Kermnmantel vor. Dieser Zeitraum, Kernmantel intakt,
wird als Szenario | bezeichnet.

Im KKM wurden im Jahre 1980 bei visuellen Inspektionen erstmals Risse in einer hori-
zontalen Schweillnaht des Kernmantels festgestellt. Diese verbindet zwei zylindrische
Fertigungsbauteile in der mittleren Héhe des Kemmantels.

Dieser Zustand, Risse in den horizontalen Schweillndhten, der als Szenario Il bezeich-
net wird, wurde bei spateren Inspektionen insbesondere durch den Einsatz von Ultra-
schallmessungen verifiziert. Dabei wurden sowohl ein Risswachstum als auch das Auf-
treten neuer Risse festgestelit.

Im Jahre 1996 wurde auRen an dem Kernmantel eine in vertikaler Richtung wirkende
Klammervorrichtung als Zugankerkonstruktion eingebaut. Mit Hilfe von vier Zugankem
wird der Kernmantel verspannt und jeweils durch eine untere und eine obere Feder in
horizontaler Richtung im Reaktordruckbehalter (RDB) fixiert.

Dieser Zustand, Zugankerkonstruktion und Risse, der bis zum gegenwértigen Zeitpunkt
andauert, witd als Szenario (Il bezeichnet.

Fur die in diesem Gutachten durchzufiuhrende Bewertung sollen ein vollstandiger Durch-
riss der horizontalen Schweilndhte am Kernmantel unterstellt sowie die Anforderungen
an die Zugankerkonstruktion im Sinne einer abschlieenden Reparaturmalinahme bheur-
teilt werden. Der Zustand, Zugankerkonstruktion und durchgerissene horizontale
Schweilnahte, wird als Szenario IV bezeichnet.

In diesem Zustand sind die Aufgaben, die zuvor allein durch den intakten Kernmantel er-
fullt wurden, jetzt durch die Einheit Kernmantei, Zuganker und Federn zu erfiillen. Im
Folgenden nennen wir diese, den alleinigen Kernmantel ersetzende Einheit Kernmantel-
Zugankerkonstruktion.
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Die Szenarien | und Il die den intakten und angerissenen Kernmantel ohne Zuganker-
konstruktion beschreiben, sind deshalb im Hinblick auf das erforderliche Sicherheitsni-
veau nicht weiter zu betrachten.

beschreibt, dient diese als zusatzllche lastabtragende Konstruktion. Ein vollstandiger
Durchriss einer Schweifinaht als Postulat ist im Szenario Ill jedoch nicht zu- unterstellen,
da durch die wiederkehrenden Priffungen an den Schweilndhten das Risswachsturm
verfolgt und die Anndherung an eine kritische Risslange erkannt wird, so dass rechtzeitig
betriebliche MaBnahmen singeleitet werden kénnen. Die Zugankerkonstruktion ist daher
eine zusatzliche absichernde MaBnahme. Nach Aussage der Betreiberin /S 1-6/ und der
Expertise des TUV Energie Consult /S 1-7/ wurde in der Vergangenheit fir die ungestér-
te Zugankerkonstruktion der Nachweis des Lastabtrages fiir das Lastkollektiv aus be-
trieblichen Lasten und Stérfalllasten selbst bei einem Durchriss der mittleren Schweilt-
naht gefithrt. Im Szenario lll kann der Kernmantel noch alle zu betrachtenden Lasifille
chne die Zugankerkonstruktion abtragen, so dass ein Versagen einer Zugankerkonstruk-
tion aus diesem Grunde ebenfalls chne signifikante Auswirkungen bleibt.

Im Szenario IV, das den durchgerissenen Kemmantel mit eingebauter Zugankerkon-
struktion beschreibt, wird das durch die Einheit Kernmantel-Zugankerkonstruktion einzu-
haltende erforderliche Sicherheitsniveau dadurch bestimmt, dass von der lastabtragen-
den Wirkung der Schweiflnahte kein Kredit genommen werden kann und Verformungen
und Lageverschiebungen, die die Einhaltung der Sicherheitsfunktionen gefahrden, ver-
hindert werden missen. Die Zugankerkonstruktion ist keine zusatzliche absichernde
Maflnahme mehr sondern muss den Abtrag des anzusetzenden Lastkollektivs mit groRer
Zuverlassigkeit sicherstellen. Es sind daher unter Beriicksichtigung der gegebenen kon-
struktiven Merkmale der Einheit Kernmantel-Zugankerkonstruktion eine schutzzielorien-
tierte Bewertung durchzufiihren und die Einhaltung der zu erfilllenden Sicherheitsfunkti-
onen zu prifen.
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2 Begutachtungsumfang und Vorgehensweise

Fur den Langzeitbetrieb des KKW Miihieberg haben wir eine nulkdeare Sicherheitsbewer-
tung des rissbehafteten Kernmantels-unter Einbezichung der StabilisierungsmaBnahme

einer Zugankerkonstruktion durchgefiihrt.

In dem Kapitel 3 dieses Gutachtens stelilen wir die Bewertungsmafstibe des schweize-
rischen und des internationalen Regelwerkes dar. Wir leiten zunéchst die allgemeinen
Ubergeardneten BewertungsmafBstidbe ab, die die sicherheitstechnisch wichtigen Anfor-
derungen an die Kernmantel-Zugankerkonstruktion beschreiben. Diese Bewertungs-
mafstabe werden von uns detailliert dargestellt. Insbesondere 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 internationalen Regeiwerkes leiten wir Anforderungen an die Kernmantel-
Zugankerkonstruktion ab.

Im Kapitel 4 dieses Gutachtens bewerten wir die Merkmale der Zugankerkonstruktion
hinsichtlich der Konstruktion, der Auslegung, der Werkstoffe, der Priifbarkeit und der be-
trieblichen Uberwachung.

Im Kapitel 5 dieses Gutachtens leiten wir den Umfang der zu berlUcksichtigenden Lastf4l-
le und deren Uberlagerung ab. Das bisherige gemaBl den BewertungsmaRstiben anzu-
setzende Lastkollektiv tberprifen wir dabei auf VVollsténdigkeit. Zur Bewertung der Zu-
lassigkeit der Kernmantel-Zugankerkonstruktion als vollstandiger Ersatz far den intakten
Kernmantel entwickeln wir ein zur Nachweisfilhrung heranzuziehendes Bewertungs-
schema. Unter dem Ansatz des vollstandigen Lastfallkollektivs erméglicht dieses Sche-
ma Nachweisfilhrungen auf unterschiedlichen Wegen.

Unter der Berticksichtigung der abgeleitsten Anforderungen wird im Kapitel 6 dieses
Gutachtens das Sicherheitskonzept fir den Betrieb mit der Kernmantel-Zugankerkon-
struktion schutzzielorientiert untersucht. Zunéchst stellen wir die zu erfullenden Sicher-
heitsfunktionen des Kernmantels und den Einfluss der Kernmantal-Zugankerkonstruktion
auf die Kraftwerksanlage dar. Hieraus lassen sich die schutzzielorientierten Anforderun-
gen mit Hilfe eines Bewertungsschemas bestimmen und Sicherheitsfunktionen ableiten.
Fur diese Sicherheitsfunktionen leiten wir die Anforderungen an das Nachweiskonzept,
die Werkstoffe, die Konstruktion und die Prifbarkeit ab und stellen diese in sinem An-
hang zu diesem Gutachten dar.

Zum Nachweis der Eignung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion sind Strukturanalysen
erforderlich. Die gemal dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderiichen Anfor-
derungen an fluiddynamische Berechungen und an Spannungsanalysen einschliefllich
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der zulassigen Spannungen und der zuldassigen geometrischen Verdnderungen stellen
wir in dem Kapitel 7 dieses Gutachtens dar.
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Bewertungsmafstiabe
31 Allgemeine BewertungsmafBstibe

Als Uibergeordneten BewertungsmaRstab ziehen wir die Einhaltung der aus dem schwei-
zarischen und dem internationalen Regelwerk abgeleiteten sicherheitstechnisch wichti-
gen und fir die Kernmantel-Zugankerkonstruktion relevanten Anforderungen heran. Die-
se haben wir im Kapitel 3.2 dieses Gutachtens detailliert dargestellt.

Im Kapitel 3.3 dieses Gutachtens leiten wir aus den im schweizerischen und im internati-
onalen Regelwerk genannten grundlegenden Anforderungen an die Nukleare Sicherheit
im Hinblick auf die Kernmantel-Zugankerkonstruktion spezielle Anforderungen ab.

Durch den Kernmantel sind bestimmte Sicherheitsfunktionen zu erfiillen. Die Sicherheits-
funktionen, die zurzeit durch den Kernmantel gewahrleistet werden, sind bei Szenario IV
durch die Einheit Kernmantel-Zugankerkonstruktion zu erfilien. Die Einhaltung der Si-
cherheitsfunktionen wird als Kriterium zur Bewertung der Kernmantel-Zugankerkon-
struktion herangezogen. Sowohl die Kraftwerksanlage als auch einzelne sicherheitstech-
nisch relevante Systeme der Kraftwerksanlage im Auswirkungsbereich der Kernmantel-
Zugankerkonstruktion kdnnen durch diese mittelbar und unmittelbar beeinflusst werden.
Dies ist bei der Nachweisfuhrung zur Eignung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion zu
beriicksichtigen.

3.2 Regelwerk

Als Basis fir die Herleitung unserer Bewertung fir die Kernmantel-Zugankerkonstruktion
haben wir das schweizerische Regelwerk sowie internationale Standards herangezogen.
Dies wird im Folgenden dargestellt, und es werden die zutreffenden Inhalte angegeben.

Schweizerisches Reqgelwerk
Das Kernenergiegesetz (KEG) /R 5/

Gemal dem 2. Kapitel ,Grundséatze der nuklearen Sicherheit®, Art. 5 ,Schutzmalnah-
men* sind beim Betrieb von Kemanlagen Schutzmallnahmen nach international aner-
kannten Grundsatzen zu treffen. Inshesondere wird auf den Einsatz qualitativ hochwerti-
ger Bauteile, gestaffelte Sicherheitsbarrieren, die mehrfache Ausfiihrung und die Auto-
mation von Sicherheitssystemen verwiesen.

KKM-CH-GE001.aktuelle Fassung.doc (G4.12.2006)
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Die Kernenergieverordnung (KEV} /R 6/

Gemal Art. 7 ,Anforderungen an die nukleare Sicherheit* sind zur Gewahrleistung der
nuklearen Sicherheit folgende Schutzmalnahmen zu treffen:

s Bei der Auslegung und beim Betrieb von Kernaniagen sind bewéhrte oder nachweis-
lich hochqualitative Verfahren, Werkstoffe und Techniken einzusetzen, dies gilf insbe-
sondere fUr die Bereiche Planung, Fertigung, Priifung, Betriebsfithrung, Uberwa-
chung, Instandhaltung und Qualitatssicherung.

s Abweichungen vom Normalbetrieb sollen soweit mdglich durch ein selbstregulieren-
des, fehlerfolerantes Anlageverhalten aufgefangen werden; es ist soweit méglich ein
inhdrent sicheres Anlageverhalten vorzusehen; als inhdrente Sicherheit gilt der Zu-
stand, in dem ein lechnisches System aus sich selbst heraus, also ohne weitere Hilfs-
systeme, sicher arbeitet.

= Zur Beherrschung von St&rféllen ist die Anlage derart auszulegen, dass keine unzu-
ldssigen radiologischen Auswirkungen in der Umgebung der Anlage entstehen; dazu
sind passive und aktive Sicherheitssysteme vorzusehen.

Entsprechend Art. 8 ,Anforderungen an den Schutz gegen Stérfalle” sind Schutzmal-
nahmen gegen Stérfalle mit Ursprung innerhalb oder auferhalb der Anlage zu treffen.
Als Storfille werden genannt: Reaktivitatsstérungen, Kuhlmittelverlust, Verlust der Wir-
mesenke, mechanische Einwirkungen infolge Komponentenversagen, Versagen von Be-
triebssystemen, unerwinschtes Ansprechen oder fehlerhaftes Funktionieren von Sicher-
heitssystemen und Fehler des Personals. Des Weiteren werden als Stérfille mit Ur-
sprung auBerhalb der Anlage u. a. Erdbeben, unfallbedingter Absturz von zivilen und mi-
litarischen Flugzeugen auf die Anlage, Verlust der externen Stromversorgung und Beein-
trachtigung oder Unterbrechung der externen Kihiwasserzufuhr genannt.

Zusétzlich zum auslésenden Ereignis ist ein unabhangiger Einzelfehler anzunehmen.

Die entsprechend der Strahlenschutzverordnung (StSV) vorgegebenen radiologischen
Bedingungen sind einzuhalten.

im Art. 10 .Grundséatze fur die Auslegung von Kernkraftwerken® werden u. a. folgende
Grundsatze aufgefithrt;

» Sicherheitsfunktionen missen auch bei Eintreten eines beliebigen, vom auslésenden
Ereignis unabhédngigen Einzelfehlers wirksam bleiben, und zwar auch dann, wenn ei-
ne Komponente wegen Insfandhaltung nicht verfiigbar ist; als Einzelfehler gilt das zu-
fallige Versagen einer Komponente, das zum Verlust ihrer Fahigkeit filhri, dfe vorge-
sehene Sicherheitsfunktion zu erfiillen; Folgefehler aus diesem zufélligen Versagen
werden als Teil des Einzelfehlers betrachtet.

KKM-CH-G6001 akluelle Fassung.doc  (04.12.2006)
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» Sicherheilsfunktionen sind soweit méglich nach den Grundsétzen der Redundanz und
der Diversitét auszufithren; als Redundanz gilt das Vorhandensein von mehr funkti-
onsbereiten Ausristungen als zur Erfillung der vorgesehenen Sicherheitsfunktion
) St ) teit-git-dlie ieatisch rechrisch hige —— ]
denartiger Prinzipien,

« Bei der Auslegung der Systeme und Komponenten sind ausreichende Sicherheitszu-
schldge zu berticksichtigen.

« Nach Mdoglichkeit ist ein sicherheitsgerichtetes Systemverhalten bei Fehffunktionen
von Ausristungen zu gewéhriaisten.

In Art. 32 ,Instandhaltung” ist festgelegt, dass der Bewilligungsinhaber systematische
Programme fr die instandhaltung der sicherheitsrelevanten Ausriistungen zu erstellen
und die festgelegten MaBnahmen durchzufthren hat. Dies gilt insbesondere fiir die War-
tung, die wiederkehrenden zerstdrungsfreien Prifungen und die wiederkehraenden Funk-
tionsprifungen. Das Instandhaltungsprogramm ist zu dokumentieren, zu bewerten und
nétigenfalls zu ergdnzen.

Richtlinien der HSK ftir schweizerische Kernanlagen

— Richtlinie HSK-R-100, ,Nachweis ausreichender Vorsorge gegen Stérfdlle in Kem-
kraftwerken (Stérfall-Richtlinie)” /R 7/

GemalR Kapitel 4 beruht das Sicherheitskonzept fur Kernkraftwerke auf funf hintereinan-
der gestaffelten Sicherheitsebenen. Fir jede Sicherheitsebene werden entsprechend
diesem Konzept praventiv wirkende MaBnahmen getroffen:

= Die Sicherheitsebene 1 umfasst Mallnahmen zur Verhinderung vaon Betriebsstérun-
gen.

+ Die Sicherheitsebene 2 umfasst Mallnahmen bei Betriebsstérungen, die eine Auswei-
tung auf Stérfalle verhindern sollen.

« Die Sicherheitsebene 3 umfasst Ma3nahmen zur Beherrschung von Auslegungsstor-
fallen, die eine Uberfuhrung der Anlage in einen sicheren Zustand gewahrleisten sol-
len.

» Die Sicherheitsebenen 4 und 5 umfassen anlageninterne und -externe MalRnahmen
zur Verringerung der radiologischen Konsequenzen auslegungsiiberschreitender Stér-
falle.

Nach Kapitel 4.1 wird bestimmt, dass zur Beherrschung von Stérféllen, deren Eintreten
auf Grund der Erfalirung wahrend der Lebensdauer des Kernkraftwerkes zu erwarten
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oder nach menschlichem Ermessen nicht auszuschlieRen ist, das Kernkraftwerk derart
auszulegen ist, dass keine unzuldssigen Auswirkungen in der Umgebung auftreten. Die-
se Stsrfalle werden unter dem Sammelbegriff Auslegungsstitrfalle zusammengefasst.

Auslegungsstorfalle mussen - unter Verwels auf die Richtiinie HSK-R=10t - aucty dann
beherrscht werden, wenn ein vom auslésenden Ereignis unabhéngiger Einzelfebler in ei-
nem zur Stérfallbeherrschung erforderlichen Sicherheitssystem untarstelit wird.

Weiterhin wird in der Richtlinie HSK-R-100 ein Mindestumfang an Ereignissen aufge-
fihrt, der fur deterministische Stérfallanalysen anzusetzen ist.

Als auslegungstberschreitende Storfalle werden nach dieser Richtlinie im Kapitel 4.2
Storfalle bezeichnet, die durch Mehrfachfehier in den zur Stérfallbeherrschung erforderli-
chen Sicherheitssystemen gekennzeichnet sind oder durch ein extrem seltenes Ereignis
ausgeldst werden. Es ist dabei nicht auszuschlieen, dass radioaktive Stoffe in die Um-
gebung gelangen.

Zur Festlegung des Einzelfehlers wird im Kapitel 4.4 bestimmt, dass je nach Auslegung
der Ausfall einer aktiven Komponente, einer passiven technischen Komponente oder ein
Operateurfehler zu unterstellen sind und zwar dort, wo die Verfugbarkeit der zur Stérfall-
beherrschung erforderlichen Sicherheitssysteme am meisten eingeschrankt wird. Bei
passiven Komponenten kann auf die Annahme eines Einzelfehlers verzichtet werden,
wenn diese nachweislich die geforderte hohe Qualitat besitzen und keinem Schadi-
gungsmechanismus unterliegen.

— Richtlinie HSK-R-101 ,Auslegungskriterien fur Sicherheitssysteme von Kernkraftwer-
ken mit Leichtwasserreaktoren® /R 8/

Als Grundlage fur die Auslegung der einzelnen Sicherheitssysteme werden die Allge-
meinen Auslegungskriterien genannt.

tm Kapitel 2.1 wird das Einzelfehlerkriterium definiert. Hiernach soll jedes Sicherheitssys-
tem im Anforderungsfall seine Funktion auch bei Eintreten eines beliebigen, vom ausld-
senden Ereignis unabhdngigen Einzelfehlers im betrachteten Sicherheitssystem erfilllen
kénnen.

Bei der Anwendung des Einzelfehlerkriteriurns soll das Fehlverhalten oder Versagen je-
der einzelnen aktiven oder passiven Komponente des betrachteten Sicherheitssystems
angenommen werden. Bei passiven mechanischen Komponenten kann auf die Annahme
aines Einzelfehlers verzichtet werden, wenn deren Versagen beispielsweise infolge von
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Temperaturschocks, Kondensations- oder Wasserschlagen, Vibrationen, Korrosion, Ver-
stopfung, Verschmutzung usw. sehr unwahrscheinlich ist.

Im Kapitel 2.2 wird das Instandhaltungskriterium beschrieben. Besitzt hiernach ein Si-
cherheitssystem Komponenten, welche erwartungsgema auch wahrend des Reaktorbe-
triebs der Instandhaitung bedurfen, soll seine Funktion bei Annahme eines Einzelfehlers
gemal dem Einzelfehlerkriterium auch dann erfullt werden kénnen, wenn eine dieser

Komponenten wegen Instandhaltung nicht verfagbar ist.

Abweichungen von dieser Regel sind zuldssig, wenn im Anforderungsfall die Funktion
des Systams erst mit einer solchen zeitlichen Verzégerung benétigt wird, dass entspre-
chende andere Mallnahmen getroffen werden kénnen, oder wenn das zur Anforderung
des Systems fuhrende auslGsende Ereignis sehr unwahrscheinlich ist.

Weitere Auslegungskriterien werden in der Richtlinie HSK-R-101 spezifiziert
« fiir die Nachwéamneabfuhr,

« furdie Kem-Notkihiung,

« flr die elektrische Stromversorgung,

» fur die Kernkiihiung und die Nachwarmeabfuhr bei nicht-naturbedingten dufleren Ein-
wirkungen und

o fiur das Containment.

Unter diesen Auslegungskriterien ist in Bezug auf die Kernmantel-Zugankerkonstruktion
die Forderung hervorzuheben, dass das Abschalten des Reaktors, die Kernkiihlung und
die Nachwdrmeabfuhr aus den bestrahiten Brennelementen auch bei nicht-
naturbedingten dulBeren Einwirkungen, wie z. B. Flugzeugabsturz, ... zu gewaéhrieisten
ist.

— Richtlinie HSK-R-102 ,Auslegungskriterien fur den Schutz von sicherheitsralevanten
Ausriistungen in Kernkraftwerken gegen die Folgen von Flugzeugabsturz® /R 9/

Im Wesentlichen werden die Anforderungen an die Standsicherheit von Gebduden und
Ausrtstungen gegen einen Flugzeugabsturz beschrieben. Die Auslegungskriterien gel-
ten fur in der Schweiz neu zu errichtende Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren (Er-
scheinungsdatum der Richtlinie Dez. 1986). Spezielle Anforderungen an die Kernmantei-
Zugankerkonstruktion lassen sich aus dieser Richilinie nicht ableiten.
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— Woeitere Richtlinien der HSK

Die Richtlinien HSK-R-05, HSK-R-06 und HSK-R-18 werden zur Bewertung spezieller
Fragestellungen in weiteren Kapiteln unseres Gutachtens herangezogen.

Internationales Regelwerk

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

im Report INSAG-12 /R 17/ der IAEA werden als generelles Ziel der Nuklearen Sicher-
heit die Einrichtung und der Erhait von Mafinahmen genannt, die das Personal, die Be-
vilkerung und die Umwelt vor schadigenden radiologischen Wirkungen schitzen. Aus
den grundlegenden Sicherheitsprinzipien ,Verantwortung des Sicherheitsmanagements®,
.Strategie des gestaffelten Sicherheitskonzeptes® sowie ,technische Prinzipien* kénnen
fir die Kernmantel-Zugankerkonstruktion insbesondere aus dem gestaffelten Sicher-
heitskonzept (,Defence in Depth") Anforderungen abgeleitet werden.

Die Strategie des gestaffelten Sicherheitskonzeptes besteht darin, Abweichungen vom
Normalbetrieb vorzubeugen und im Falle des Versagens der Vorbeugung, die Folgen
des anomalen Betriebes und von Stérfallen und Unféllen zu begrenzen und eine weitere
Verschlechterung der Situation zu verhindemn. In Bezug auf die Auslegung aller sicher-
heitsrelevanten Einrichtungen ist der grundlegende Ansatz dieses Konzeptes das Erken-
nen eines auftretenden Fehlers und dessen Kompensierung oder dessen Korrektur
durch ,angemessene Maflnahmen®, so dass sine Gefdhrdung von Personen bzw. der
Umwelt als Folge dieses Fehlers ausgeschlossen ist.

Entsprechend dem Bericht INSAG-12 /R 17/ gilt ein in Einklang mit dem gestaffelten Si-
cherheitskonzept entwickeltes System als fehlertolerant ausgelegt, so dass es verhin-
dert, dass kleinste Abweichungen zu plétzlichem stark verandertem Anlagenverhalten
und dadurch méglicherweise zu betrachtlichen Schaden mit sicherheitstechnischer Be-
deutung fahren kénnen (cliff edge effect).

Das gestaffelte Sicherheitskonzept ordnet flnf Sicherheitsebenen Anforderungen an
technische Systeme sowie an administrative Maf3nahmen zu.

Sicherheitsebene 1 Vermeidung eines anomalen Betriebes sowie von Stbrféllen und
Unfallen.
.Dauerhafter Betrieb von Systemen und Anlagenteilen flr deren
vorgesehene Lebensdauer.”
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Sicherheitsebene 2 Vermeidung der Anforderung von Sicherheitseinrichtungen und
Vermeidung von Stérfalien.
«Ereignisse, die bei Fehifunktionen von Anlagenteilen oder Syste-

——men abtaufenrundderen Eintretenr aul Grund-von Betriebserfane——

cungen Gber die Lebensdauer der betroffenen Anlage haufig zu
erwarten ist.*

Sicherheitsebene 3  Vermeidung von Storfillen
«Ereignisablauf, bei dessen Eintreten der Betrieb der Anlage aus
sicherheitstechnischen Griinden nicht fortgefiihrt werden kann. Die
Anlage bzw. Sicherheitssysteme und Komponenten sind hierge-
gen auszulegen.”

Sicherheitsebene 4 Vermeidung von schweren Kernschiden. Vermeidung von erheb-
lichen Freisetzungen in die Umgebung.
.Sehr seltene Ereignisse, gegen die die Anlage auszulegen ist.”
+Ereignisse mit Mehrfachversagen von erforderlichen Sicherheits-
einrichtungen.” ,Unfalle mit schweren Kemschéaden.*

Sicherheitsebene 5 ,Unfalle mit erheblichen Freisetzungen 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
gesteliten Anforderungen bzw. die getroffenen administrativen MaRnahmen wird das ge-
staffelte Barrierensystem geschitzt und erhaiten.

Im Bericht INSAG-10 ,Defence in Depth in Nuclear Safety* /R 16/ wird als grundlegendes
Ziel des gestaffelten Sicherheitskonzeptes genannt, dass ein Einzelfehler in einer Ebene
oder auch Kombinationen von Fehlem in mehreren Ebenen zu keiner Gefdhrdung einer
héheren Ebene des gestaffelten Sicherheitskonzeptes fiihren diirfen.

In den ,IAEA Safety Standards Series; Safety of Nuclear Power Plants: Design" /R 10/
wird in Bezug auf die Zuverlassigkeit der Systeme und Komponenten ebenfalls das Ein-
zelfehterkriterium erldutert. Es werden die ungtinstigsten Folgen eines postulierten aus-
Iosenden Ereignisses auf eine Sicherheitseinrichtung angenommen, die zur Beherr-
schung dieses Ereignisses erforderlich sind, wobei die ungtinstigste zuléssige Konfigura-
tion an Sicherheitssystemen die notwendige Sicherheitsfunktion erfiillen muss. War-
tungsfalle, Prifungen, Inspektionen, Reparatur oder erlaubte Unverfigbarkeiten sind zu
beriicksichtigen. ‘

Bei passiven Komponenten ist der Einzelfehler nicht anzunehmen, wenn die Komponen-
te von hoher Qualitat ist und von den Auswirkungen des postulierten auslésenden Ereig-
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nisses unberihrt bleibt. Der Ausschluss des Einzelfehlers an diesen Komponenten muss
unter Berlicksichtigung der Lasten und Umgebungsbedingungen sicher nachgewiesen
werden. Flr den Nachweis ist die gesamte Dauer der Anforderung dieser Komponente
nach einem Ereignis zu bericksichtigen.

Zu dem Kern und den den Kern umgebenden Eiﬁrichtungen wird gemafd den IAEA Safe-
ty Standards Series; Safety of Nuclear Power Plants: Design“ /R 10/ u. a. gefordert:

» Die im RDB angeordneten Komponenten sind derart auszulegen, dass sie den stati-
schen und dynamischen Lasten im bestimmungsgemafiien Betrieb, bei Ausltegungs-
storfallen sowie Einwirkungen von Auflen standhalten, so dass die Sicherheitsab-
schaltung des Reaktors, der Erhalt der Unterkritikalitdt sowie die Kernklihiung sicher-
gestellt sind.

» Das Design des Kerns und der mit dem Kermn zusammenh&ngenden Kihl-, Regel und
Sicherheitssysteme missen eine umfassende Inspektion und Priifung Uber die ge-
samte Lebensdauer der Anlage zulassen.

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

s die Kontrolle der Reaktivitit,
« die Warmeabfuhr aus dem Kem und

« der Einschluss radioaktiver Stoffe

genannt.

Auch der Bericht INSAG-12 /R 17/ verweist unter dem Abschnitt ,reliability targets" auf
die Erfordernis der Prifbarkeit von Sicherheitssystemen nach Mdoglichkeit unter Anforde-
rungsbedingungen, um die kontinuierliche Sicherstellung der Zuverldssigkeit dieser Sys-
teme nachzuweisen. Dabei missen entsprechend dem Abschnitt ,Inspectability of safety
equipment’ sicherheitstechnisch relevante Systeme (iber die gesamte Einsatzzeit prifbar
sein. Dies betrifft insbesondere Materialien, deren Eigenschaften sich mit zunehmendem
Alter oder auf Grund von Strahlung verandemn kénnen.

3.3 Abgeleitete Bewertungsmafstidbe

Aus den im schweizerischen und im internationalen Regelwerk genannten grundlegen-
den Anforderungen an die Nukleare Sicherheit sind im Hinblick auf die Kernmantal-
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, Storfalle und Unfalle vermieden
werden. Bei dem Eintreten solcher Ereignisse darf die Auslegung von Komporienten
nicht zu einer Verschlechterung der Anlagensituation filhren. Die Funktionen von Kom-
ponenten der Anlage missen dazu fihren, dass die Folgen des Ereignisses gemildert

——oderkompensiert-werden- ————

Auf der Basis dieser Vorgaben muss die Zugankerkonstruktion bestimmte Anforderun-
gen an die Konstruktion, an die Auslegung, an die Werkstoffe, an die Priifbarkeit, an die
Betriebsbewihrung und an die betriebliche Uberwachung erfallen.

Um eine geeignete Konstruktion zu erreichen, ist eine geringe Anzahl von Bauteilen an-
zustreben, die mdéglichst einfache geometrische Formen aufweisen. Die Konstruktion
sollte derart ausgefiihrt werden, dass Kerbwirkungen, Zwangungen 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 Berlicksichtigung der Einsatzbedingungen und der Span-
nungssituation in den Bauteilen zu optimieren. Insbesondere ist der interkristallinen
Spannungsrisskorrosion sowie der Bauteilversprddung durch Neutronenstrahlung vorzu-
beugen.

Eine Vorgabe des gestaffelten Sicherheitskonzeptes ist, dass auftretende Fehler sicher
erkannt werden. Diese Vorgabe ist durch die Konstruktion der Zuganker hinsichtlich der
Prufbarkeit sicherzustelien. Insbesondere die lastabtragenden Bauteile miissen uneinge-
schrankt prifbar sein, um von der nachgewiesenen Unversehrtheit der Bauteile Kredit zu
nehmen.

Die Betriebsbew#hrung von Bauteilen einer maschinentechnischen Konstruktion ist ein
wichtiges Element im Rahmen einer sicherheitstechnischen Beurteilung. Ist die Betriebs-
bewdhrung von Bauteilen nicht bekannt oder fiicht gegeben, sind erhéhte Anforderungen
an die Prifbarkeit und den Priifzyklus der Bauteile zu erflillen, um das Ziel einer frilhzei-
tigen Fehlererkennung zu erreichen.

Eine weitere Anforderung im Hinblick auf die Fehlererkennung ist die betriebliche Uber-
wachung der Bauteile der Konstruktion. Es entspricht dem Stand der Technik, in Kern-
kraftwerken geeignete Systeme zur Schwingungs- und Kdrperschallliberwachung sowie
zur Leckageerkennung einzusetzen,

KKM-CH-G800 1.aktuelle Fassung.dac (04.12 2006)



Intern

TUVNORD EnSys Hannover

Energie und Systeme

KKM-CH 12/2006 - 18 -
4 Kernmantel-Zugankerkonstruktion

41 Kernmantel

4.1.1 Allgemeines

Der Kernmantel gehdrt zu den Reaktordruckbehiltereinbauten und steht auf dem Boden
des Reaktordruckbehditers (RDB) (s. Abb. 4-1). Der Kermmantel ist ein aus mehreren zy-
lindrischen Schussen zusammengeschweilltes Bauteil. Die Gesamnthdhe des Kernman-
tels betragt 7,315 m. Aufgabe des Kernmantels ist neben der Fihrung und der Trennung
der Kiuhimittelstrome, das untere und obere Fihrungsgitter sowie den Dampf-Wasser-
Abscheider mit dem Kemmanteldeckel einschlielich der Kemspriihleitungen fiir die
Kernnotkihlunig zu tragen. Eine weitere Aufgabe besteht darin, das obere und untere
Kerngitter fur die Aufnahme der Brennelemente zu tragen und somit die Kerngeometrie
sicher zu stellen. ‘

4.1.2 Konstruktion

Im Einzelnen besteht die Konstruktion des Kernmantels aus
» der Kernmanteluntersttitzung,

e dem Tragflansch fir das Kernmantelunterteil,

» dem Kernmantelunterteil,

» dem Tragflansch fiir das untere Kerngitter,

s dem Kermmantelmittelteil,

» dem Tragflansch fiir das obere Kerngitter,

+ dem Kernmanteloberteil und

» dem Tragflansch fur den Kerndeckel.

Die Kernmantelunterstiitzung ist an die Kernmanteltragplatte angeschweifltt.
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Abbildung 4-1: linke Seite: Reaktordruckbehalter mit Kernmantel (Langsschnitt)
rechte Seite: Kernmantel mit Bezeichnung der Schweinihte

Die Schisse und Ringe des Kernmantels sind durch harizontale Schweiindhte mitein-
ander verbunden. Alle zylindrischen Schisse sind jeweils aus zwei zylindrischen Halb-
schalen gefertigt, die wiederum durch vertikale Langsndhte mit einander verschweillt
sind. Die Langsndhte zweier Ubereinander angeordneter Schiisse sind um 90° gegen-
einander versetzt angeordnet. Die Bezeichnung der Schweilnahte ist der Abbildung 4-1
zu entnehmen.

Alle Kernmantelbauteile bestehen aus dem austenitischen Cr-Ni-Stahl Typ 304.

Die Kernmantelunterstiitzung hat eine Hoéhe von ca. 650 mm, einen Innendurchmesser
von ca. 2 984 mm und eine Wanddicke von 32 mm. Am unteren Ende der Kernmantelun-
terstitzung sind acht 450 mm breite Tragfile mit einer Hohe von 998 mm ange-
schweilt. Mit diesen FilBen steht die Kernmantelunterstiitzung auf dem Boden des Re-
aktordruckbehdlters und ist mit diesem durch Schweillndhte fest verbunden. Die durch
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die FiRe gebildeten Zwischenrdume werden als Einstromtore bezeichnet. Zusatzlich
verbindet oberhalb der Fiie die Kernmanteltragplatte die Kernmantelunterstiitzung mit
der Wand des Reaktordruckbehdlters. Auf der mit zwdlif Bohrungen versehernen Kern-
manteltragplatte stehen die Strahlpumpen, die das Kihlmittel in den unteren Ringraum

férdern, von wo es durch die Einstrémtore in das innere des Kernmantels tliefst.

Am oberen Ende der Kernmantelunterstiitzung ist ein Tragflansch angeschweifdt. An die-
sen Tragflansch schlieltt das Kernmantelunterteil an, auf dem wiederum der Tragflansch
fiir das untere Kerngitter ruht. An letzteream ist der aus zwei Zylinderschiissen bestehen-
de Kernmantelmittelteil angeschweilt.

Auf dem Tragflansch fur das obere Kerngitter steht das Kernmanteloberteil. An dessen
oberen Rand ist der Tragflansch fur die Aufnahme des Kernmanteldeckels ange-
schweillt. Der Kernmanteldeckel selbst besteht aus einem zylindrischen ‘Mantelschuss
und einer Kugelkalotte. Die Kugelkalotte ist mit Bohrungen versehen, in die die Stand-
rohre des Wasserabscheiders fUhren. Der Kernmanteldeckel und der Tragflansch sind
mittels Spannstangen, die einerseits in Osen am Tragflansch und anderseits an einem
Tragring in Héhe des oberen Endes des Wasserabscheiders befestigt sind, gegeneinan-
der verspannt.

4.1.3 Festgestelite Schidigungen

Im Jahr 1990 wurden mittels visueller Priifung an der zentralen horizontalen Schweild-
naht Nr. 11 erstmalig Risse erkannt. In den folgenden Jahren bis 1996 wurden auch an
anderen horizontal verfaufenden Schweillndhten (Horizontaln&hten) Risse entdeckt. Bei
den Rissen in der Naht Nr. 11 wurde gleichzeitig ein langsames Risswachstum (Risslan-
ge und -tiefe) festgestellt. Im Jahr 2002 wies diese am stérksten betroffene Schweilnaht
insgasamt funf einzelne Rissbereiche auf, deren aufsummierte Gesamtrisslange
1 737 mm betrug. An den vertikalen SchweiBn&hten wurde bisher keine Rissbildung be-
obachtet /S 4-2/.

4.2 Zugankerkonstruktion

4.2.1 Allgemeines

Im Jahre 1996 wurden die Einbauten des Reaktordruckbehaélters um eine Zugankerkon-
struktion erganzt, die aus vier baugleichen Zugankern besteht. Die Zuganker sind im

Zwischenraum zwisch_en Reaktordruckbehaltermantel und Kernmantel radial in Abstan-
den von 90° gleichmafRig angeordnet.
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Abbildung 4-2: Anordnung der Zugankerkonstruktion im Reaktordruckbehalter
(Draufsicht) .
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Abbildung 4-2:  Anordnung der Zugankerkonstruktion im Reaktordruckbehaéiter
(Seitenansicht)
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Mit Hilfe der vier Zuganker soll im Setrieb der mit Umfangsfehlern behartete Kernmantel

zwischen dem Tragflansch fur den Kerndeckel und der Kernmanteltragplatte verspannt

sein (Abb. 4-2). Zusatzlich begrenzen einzelne Konstruktionselemente der Zuganker ei-
—— ne radiale Bewegung des Kernmantels.

Auf Grund von Schaden an Kernmanteln in amerikanischen Anlagen wurde von dem An-
lagenhersteller General Electric (GE) ein Reparaturkonzept erarbeitat, das als Report
des Electric Power Research Institute (EPRI) unter der Nr. BWRVIP-02 ver&ffentlicht
wurde. Zum Zeitpunkt des Einbaus der Zugankerkonstruktion im KKM lag dieser Report
in der Revision 1 vor. Zwischenzeitlich erschien die Revision 2 /S 4-3/, die auch heute
noch giltig ist.

Geméal EPRI-Technical Report BWRVIP-02-A /S 4-3/ - der Zusatz ,-A“ weist auf die Ak-
zeptanz durch NRC hin - soll die Zugankerkonstruktion als Ersatzmalnahme so kon-
struiert sein, dass die verbindende Funktion der Horizontalndhte durch das Verspannen
des Kernmantels ersetzt wird. Der Report /S 4-3/ gibt auch Anforderungen fur den Fall
an, dass Vertikalndhte gerissen sind und deren Funktion durch die Ersatzmafinahme
abernommen werden soll. Da fir die vorliegende Aufgabenstellung nur der Durchriss von
horizontalen Schweifnahten zu betrachten ist, werden das Versagen von Vertikalnshten
und die sich daraus ergebenden Anforderungen an eine entsprechende Zugankerkon-
struktion nicht weiter behandelt.

Aus den Anforderungen an eine ReparaturmaBnahme fur durchgerissene Horizontal-
schweilnahte ist abzuleiten, dass zur Gewihrleistung der Funktiansfahigkeit des Kern-
mantels die Funktionsfahigkeit und damit Integritat der Zugankerkonstruktion sicherge-
stellt sein muss. Diese Anforderung giit gemal dem o. g. Report /S 4-3/ filr die bestim-
mungsgemale Laufzeit der Anlage und hierbei sowohl fiir den bestimmungsgemaRen
Betrieb der Anlage als auch fiir Auslegungsstérfalle.

Fur die Sicherstellung der Funktionsfahigkeit von Komponenten und Bauteilen werden in
den im Kapitel 3 dieses Gutachtens genannten kerntechnischen Regelwerken Anforde-
rungen an die Konstruktion van Ausriistungsteilen und hierbei insbesondere fir solche
mit sicherheitstechnischer Bedeutung gestellt. So sind beispielsweise in der Richtlinie
HSK-R-05 /R 14/ u. a. die Mé&glichkeiten spéterer Inspektionen, Reparaturen und des Er-
satzes bei der behdrdlichen Aufsicht als zu prufende Aspekte aufgefiihrt.
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Wir betrachten unter dem Aspekt der Sicherstellung der Integritat als Voraussetzung der
Funktionsfahigkeit der Zugankerkonstruktion im Folgenden

» die Konstruktion,

. die fastiakeitsmatiae Ausl

» die Werksioffe,

« die Betriebserfahrungen,

» das Konzept der wiederkehrenden Priiffungen und

« die betriebliche Uberwachung.

Diese Vorgehensweise entspricht den in den letzten Jahren verstarkt publizierten und
umgesetzten Anforderungen an das Alterungsmanagement fur passive und aktive Aus-

rustungen in Kernkraftwerken, wie es z. B. von der IAEA in einer entsprechenden Richt-
linie /S 4-8/ vorgesehen ist.

422 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 Inconel X-750 gefertigf. Die Zugstange be-
steht aus dem Werkstoff Inconel XM-19.

Untere Verankerungsposition

Der untere Anker besteht aus einer Feder und einem im unteren Bereich mehrfach in
Langsrichtung geschlitzten Zapfen, der am unteren Ende eine Verdickung besitzt
(Abb. 4-3). Zur Montage wird der geschlitzte Zapfen elastisch zusammengedriickt und
durch eine Bohrung in der Kernmanteltragplatte gesteckt. Nach dem Entfernen der Vor-
richtung zum Zusammendriicken nimmt der Zapfen wieder seine Ausgangsform an. Uber
die Verdickung wird vom Zapfen eine axial nach oben gerichtete Kraft in die Kernmantel-
tragplatte eingeleitet.

Der Kopf des Zapfens ist zwischen zwei Fithrungsplatten der unteren Feder gelagert.
Durch eine Bohrung im Kopf des Zapfens ist ein Bolzen gesteckt, der seitlich in zwei
Aussparrungen der Filhrungsplatten ruht, die als Lagerschalen ausgebildet sind.
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Abbildung 4-3: Verankerung des unteren Ankers der Zuganker in der Kernmanteltrag-
platte

Die in der Abbildung 4-3 dargestellte Konstrukiion ist durch folgende Details gekenn-
zeichnet:

« Die Kraftitbertragung erfolgt Gber die untere Feder (Pos. 9) mit angearbeitetem Kopf-
ende, das in einen Verbindungsbolzen (Pos. 34) eingreift.

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

« Der untere Teil der Spannzange ist als gespreizter Durchsteckanker ausgebildet und
mit einem Krauzformstlick gesichert.

« Im Bereich des Durchsteckbolzens kammt es zu einer Kraftumlenkung.

s Insgesamt sind geschraubte und gesteckte Verbindungen mit Spalten vorhanden.

Bei dem als "untere Feder" bezeichneten Bauteil des unteren Ankers handelt as sich um
ein gabelférmiges Bauteil (Abb. 4-4). Neben der Ubertragung der Vertikalkrafte soll diese
Feder auch den Kernmantel seitlich abstiitzen. Durch das Einbringen von Passstlicken
ist die Feder spielfrei zwischen der RDB-Wandung und dem Kernmantel eingebaut.
Hierdurch werden radiale Bewegungen des Kernmantels in diesem Bereich entspre-
chend der Federkennlinie begrenzt.
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In dem der RDB-Wandung zugewandten Teil der Feder befindet sich in Langsrichtung

ein Gewindeloch, in das die Zugstange eingeschraubt ist. Die Zugstange hat eine Lange

von 4 376 mm und einen Durchmesser von 76,2 mm. In der Mitte wird die Zugstange zu-
satzlich gefohrt. Diese Fihrung liegt an der RDB-Wandung an.

Abbildung 4-4: Oberer Kopf der unteren Feder mit Einschraubung der Zugstange und
Passstiicken
Die in Abbildung 4-4 dargestellte Konstruktion ist durch folgende Details gekennzeichnet:

» Das obere Kopfende der Unteren Feder enthilt eine Bohrung mit Gewinde zur Auf-
nahme der Zugstange

« Das untere Ende der Zugstange ist ein Gewindebolzen.
« Die Kraftiibertragung erfolgt tiber die Zugstange und die untere Feder.
» Die Feder dient zusatzlich zur Anpressung an den Kernmantel und an die RDB-Wand.

» Insgesamt sind sowohl geschraubte als auch gesteckte Verbindungen mit Spalten
vorhanden.

Obere Verankerungsposition

Der obere Anker besteht aus einer Bodenplatte, zwei Seitenblechen und einem 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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Mutter wird gasichert. Das Hakenelement ist mit esiner Masa varsehen, die in aine Aus-
sparung an der Oberseite des Tragflansches fur den Kernmantzidackel singraiit.

"\, /"F® N ) I8
i o LF

|

]

45

DETAIL K
Abbildung 4-5: Einspannung der Zuganker in den oberan Tragflansch und obere Feder

Die Konstruktion ist durch folgende Details gekennzeichnet:

+ Der obera Zugstangenkopf ist als Gewindebolzen ausgebildet, oiber den mit einer Mut-
tar die vertikale Vorspannung aufgebracht wird.

» In den Verbindungen zwischen dem Bodenblech, den Saitenblechen und dem Haken-
alament erfalgt eine Kraftumlankung.

» Am Hakenzlement (Pos. 28) erfolgt sina weitere Kraftumienkung und -tibertragung in
die Kernmanteistruktur.

s Insgesamt sind sowohl geschraubte als auch gesfeckte Verbindungen mit Spaltan
vorhanden.

4,2.2.2 Obere Feder und Distanzstiicke

Zur Begranzung der radialen Bewegungen des obaren Tsils des Kernmantels sind ne-
ben den unter Kapital 4.2.2.1 beschrigbenen Zugankern vier weitere hufsisenférmige
Konstruktionsn singebaut, die vom Hersteller als ,obere Fader" beszeichnet werden
(Abb. 4-5, Pos. 8). Diese Federn werden jeweils neben den obaren Ankarn der Zuganker
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spielfrei zwischen Kernmantel und RDB-Wand eingepasst. Hierdurch wird dar Spait zwi-
schen dem Mantel des Reaktordruckbehilters und dem Tragflansch des oberan Karngit-
ters sowie des Kernmanteloberteils Uberbrickt.

insgesamt besteht die Zugankerkonstruktion aus einer Vielzahl sinzelner Bauteile mit
zum Teil komplexen Geometrien. Bei ungunstigen geometrischan Varhiltnissen (unge-
nugende Oberildchanglite, kleine Radien, schroffe Wanddickenibergiangs) kénnen an
dissen Bauteilen Spannungsspitzen auftreten, die zur Entstehung von Rissen fithren
kénnen. An den Schraub- und Steckverbindungan treten Spalten auf, in denen sich kor-
rosionschemische Bedingungen einstellen kénnen, die stark von den Umgebungsbedin-
gungan abweichen.

4.2.3 FastigksitsmaBige Auslegung

In den verschiedenen Revisionan des EPRI-Berichtes 8WRVIP-02 sind fiir die Kernman-
telreparatur u. a. Anforderungen an die Auslegung, die Werkstoffe, die Priifungen vor der
Montage und nach der Montage festgelegt. Dariiber hinaus werden Inspektionan hin-
sichtlich der Uberpriifung der Auslegungsannahmen gefordert. Dies gilt insbesondere fir
die Annahme von intakten Schweinahten im Kernmantal.

Fur die Kernabstitzkonstruktion und fiir andere Reaktoreinbauten ist geman der Richtli-
nie HSK-R-06 /R 3/ als Berechnungs- und Bauvorschrift dér ASME Code [H, Subsection
NG (Core Support Structures, Reactorinternals) /R 11/ anzuwenden. Im EPRI-Bericht
wird hinsichtlich des anzuwendenden Regelwerks auf die der Genehmigung zu Grunde
gelegten Spezifikationan und auf den ASME-Code verwiesen. Die Betreiberin hat fiir den
rechnerischen Nachweis des Kernmantels den ASME Code Section lil, Subsection NB
verwendet. FUr die rachnerische Bewertung der Zugankarkonstruktion wird als Leitfaden
die Subsection NG herangezogen.

Die Betreiberin erfdutert in der Aktennotiz vom 24.02.2006 /S 4-6/, dass mit den vorge-
legten Unteriagen nachgewiesen wurde, dass die Zugankarkonstruktion die im EPRI-
Technical Report BWRVIP-02-A /S 4-3/ definierten Anforderungen arfillt. Die Konstrukti-
on sei so ausgelegt, dass selbst bei Durchriss ainer horizontalen Schweilnaht auf dem
ganzen Umfang (360°) oder siner Kombination mehrarer Nahte die Funktion des Kern-
mantels weiterhin erfUllt wird. Innerhalb der Nachweisfiihrung wird unterstelit, dass die
Vartikalndhte intakt sind und daher hierfiir keine Integritdtsanalyse erforderlich ist.

Zusammenfassend kommt die Betreiberin zu dem Schluss, dass mit den gewdhlten Si-
cherheiten fur die Spannungen gemaR den angewendeften Abschnitten des ASME-
Codes sowie die varwendeten Sicherheiten zur Begrenzung von Verschiebungen bzw.
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Varformungen eina ausraichende Schadensvorsorge getroifan ist und damit die Funktion
das Karnmantels von der neuen Einneit Kernmantal-Zuganksrkonstruktion erfilit wird.
Aus den uns vorliegenden Informationen geht nicht hervor, welche Randbedingungen im
Detail der Nachwaisfihrung zu Grunde gelegt wurden. Insbesondere stellt sich die Fra-
ge, inwieweit die Nachweise fir den Kernmantel z. B. sine gegebenenfalls auftratende
Ovalitsdt der asinzelnan Schilsse bei einem kompletten Durchriss der Umfangsndhta be-
rticksichtigen. Eine solche Ovalitat kann auf Grund von Eigenspannungen aus der Her-
stellung resultiersn. Bei weiteren Nachwaise ist dies zu bericksichtigen.

4.2.4 Wearkstoffa
4.2.4.1 Allgemeines

Gemah der Richtlinie HSK-R-06 /R 3/ ist fir die Kernabstltzkonstruktion und ftir andera
Reakforeinbauten der Code ASME lH, Subsection NG (Caore Support Structures, Reacto-
rinternais) /R 11/ anzuwenden. Dies gilt auch fur die sinzusetzenden Wearkstoffe der
Zugankerkonstruktion.

In dem EPRI-Technical Report BMWRVIP-02-A /S 4-3/ ist festgelegt, dass nur Werkstof-
fa singesetzt werden, fir die sine grolle Bestéindigkeit gegen interkristalline Spannungs-
risskorrosion (intergranular stress corosion cracking = IGSCC) und gegen bestrahlungs-
induzierta Spannungsrisskorrosion (irradiation assisted stress corosion cracking =
IASCC) unter den Bedingungen des Reaktorbetriebes nachgewissen ist.

Die US-NRC bestétigt in ihrer Bewertung dieses Reports /S 4-3/ u. a. die Anforderungen
an die sinzusatzenden Werkstoffe /R 15/. Die Werkstoffe sollen in Ubereinstimmung mit
den Anfordarungen der Regeln ASTM und ASME-Code bei Konstruktionsbeanspruchun-
gen, wie sie im ASME Code Section !ll fastgelegt sind, hergestellt werden. Zu weiteren
Anforderungen an die Werkstoffe verweist die US-NRC in /R 15/ auf das EPRI-
Dokument 84-MG-18 ,Muclear Grade Stainless Steel, Procurement, Manufacturing and
Fabrication Guidelina*. Fr die Anwendung austenitischar Stahls muss gemal US-NRC
/R 15/ die Richtlinie ,Contral of the Usa of Sensitized Stainfess Steel” zu Grunde gelegt
werden.

In der HSK-Richtlinie /R 14/ sind filr dia Werkstoifa unter andersm folgende grundlegen-
da Aspakte fur die Akzeptanzpriifung festgslegt:

» Anforderungen an die Zahigksit,

» Anforderungen an die Schweillbarkeit sowia

» Anforderungen an das Erosions- und Korrosionsvarhalten.
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4,2.4.2 Eingesetzie Werkstoffe

Far die Bautelle der Zuganker wurden nachfolgende Waerkstoffe eingesetzt /S 4-2/.

|
1 \Werkstoffa i-Anwsesadung

ASTM B 337 - alte Bauteile im Kraftfluss der Zuganker, auller den Zugstangen
UNS NQ7750 TYPE 3 - Elamenta zur Fixierung und radialen Positionierung
Inconel X-750

A479 XM 19 - Zugstanga
ASTM A 240
TYPE 3158 - Divarse Klgintzila

(Werkst.-Nr. 1.4401)

Werkstoff Inconal X-750:

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

Die Legierung X-750 entspricht dem deutschen Werkstoff NiCr15Fe7TiAl (Werkstoif-Nr.
2.4669). Der Werkstoff ist im Werkstoffprisfblatt W 2.5.2 der KTA-Regel 3204 /R 1/ fur
Reaktareinbauten in deutschen Kernkraftwarken zugelassen.

Werkstoff A 479 XM19:

Dieser Werkstoff ist ein stickstofflegierter austenitischer Cr-Mi-Stahl, der durch eine gute
Korrosionsbestandigkeit und eine hohe Feastigkeit charakterisiert ist. Er wird vielfaltig ein-
gesetzt fir Komponenten in der chemischen Industrie.

Der Werkstoff ist nicht in der KTA-Regel 3204 /R 1/ aufgefihrt.

Werkstoff TYPE 316:

Bei diesem Werkstoff handelt es sich um =inen austenitischen korrosionsbestindigen
Cr-Ni-Stahl. Er antspricht dem Werkstoff mit der deutschen Bezeichnung X5 CriNikto 17
12 2 (Wearkstoff-Nr. 1.4401).

Der Werkstoff ist in seiner Modifikation mit der Zulegierung von Titan als Type 316Ti ba-
kannt, der dem Werkstoff mit der deutschen Bezsichnung X6 CrNiMoTi 17 12 2 (Werk-
stoff -Nr.1.4571) entspricht. Dieser wiederum ist in der KTA-Regel 3204 /R 1/ als zuge-
lassener Werkstoff fur RDB-Einbauten in deutschen Leichtwasserrsaktoran anthalten.
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Auf Grund der Zulegiarung von Titan als Stabilisiarungseiement ist dieser Werkstoff im
Allgameainen widerstandsfahig gegentber Interkristalliner Spannungsrisskorrosion. Znt-
sprechende Nachweisa werden blicherweise im Rahmen der Herstellung arbrachit.

SWR-Badingungen resistent sind gegen iIGSCC.

Auf Grund der oben angefihrien Einschatzung der US-NRC zum Werkstoffeinsatz /R 15/
und deren Anforderung zur Zulassung und zu den Einsatzvoraussetzungen fiir die Werk-
stoffe gehen wir davon aus, dass flr die eingesetzten Werkstoffe entsprechende Nach-
weaise vorliegen.

Beziiglich des Widerstandas gegenlber bestrahlungsinduzierter Spannungsrisskorrosion
tiagen keine detaillierten Angaben vor.

4.2.4.3 Interkristalline Spannungsrisskorrosion

Wasentliches Entscheidungsmerkmal fir die Werkstoffauswahl fiir Kembauteile ist der
Widerstand gegeniber interkristalliner Spannungsrisskorrosion. In dem EPRI-Technical
Report BWRVIP-02-A /S 4-3/ ist in konsequenter Weise diese Anforderung an die Werk-
stoffe fur die Zugangskonstruktion Uibernommen worden.

Intsrkristalline Spannungsrisskorrosion ist ein Vorgang, bei dem auf Grund des Zusam-
meanwirkens von drai Randbedingungen die Zerstérung des Werkstoffes erfolgt. Diese
drei Randbedingungen sind:

» Zugspannungen,
» Chemische Eigenschafien das Mediums und

» Sensibilitdt des Werkstoffes gegentiber sinem chemischen Angriff.

Auf Grund der Vielfalt der Randbedingungen, insbesondere der chemischen Eigenschaf-
tan des Mediums, kann das Korrosionsverhalten aines Werkstoffes nicht pauschal be-
wertet werden. Fur die Standardwerkstoffe, die in Reaktorwadssern eingesetzt werden,
die austenitischen Cr-Ni-Stéhle, liegen mannigfaltige Untersuchungen beziglich Span-
nungsrisskorrosion vor. Ihr Verhalten unter Reaktorwasserbedingungan ist untarsucht
und bekannt. Aus solchen Untersuchungen folgten auch Waiterentwicklungen der Stanl-
werkstoffe durch Variation der Legierungselemente.

ur den Warkstoff inconeal X-750 sind asbenfalis Untersuchungen zum Vearhaltan unter
Reaktorwasserbedingungen bekannt. Fir den Werkstoff wird grundsatzlich die Bestin-
digkeit gegentiber IGSCC bescheinigt. Fir den Warkstoff inconel X-750 liesgen nauers
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Untarsuchungsargebnisse var /S 4-7/, die belegen, dass insbesondere die Wamebe-
handlung bei der Herstellung fur die Einstellung der Werkstoffeigenschaften und somit
auch fUr den Widerstand gegen IGSCC ausschlaggebend ist. Die in Versuchen ange-
wendeten verschiedenen Verfahren der Wamebehandlung werden entsprechend ihrer
die Wirksamkait unter anderem beeinflusst von der Zzit der Abklhiung und dem zui Ab-
klhlung nach der Warmabehandtung benutzten Medium. Hieraus ist abzuleiten, dass fiir
die vorliegende Konstruktion die bei der Herstellung der Halbzeuge und bei der Farti-
gung der Bauteile eingesetztan Wirmebehandlungsverfahren unter Berlicksichtigung
dieser Untersuchungen kritisch betrachtet werden miissen.

4.2.4.4 Betriebserfahrungen

Uber die verwandeten Werkstoffe liegen Betrisbserfahrungen aus andersn Ksmkraftwer-
ken vor. Diese zeigen, dass nicht in allen Fallen van einem schadigungsfreien Betrieb
ausgegangen werden kann. So wurden u. a. Schiaden an Brennslementzentrisrstiftan
aus dem Kernkraftwerk Gdsgen bekannt (zwischen 1983 und 1991 an insgesamt 20 BE-
Zentrierstiften), die aus Inconel X-750 hergestellt wurden. Ursache war interkristalline
Spannungsrisskorrosion und Ermudung. Des Weiteren wurden Kernumfassungsschrau-
ben aus dem gleichan Werkstoff ebenfalls ausgetauscht.

in den Berichten /S 4-4, S 4-9/ wird Uber die Untersuchungen der Schadigungen an Bau-
teilen einer artgleichen Zugankerkonstruktion im Kernkraftwerk Hatch 1 (USA) berichtet.
Die Schadigungen wurden bei der visuellen Inspektion der Zuganker festgestellt /S 4-4/,
Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass Risse in den Bautsilen der oberen Einspan-
nungen der Zuganker in den Kernmantel aufgetreten sind. Die Bauteile sind ebenfalls
aus dem Woerkstoff X-750 gefortigt. Betroffen sind zwei der vier Zuganker. Die Orte der
Schadigungen stellen sich bei einer weiteren Betrachtung als Bereiche mit komplexsr
Beanspruchung und Kraftumienkung dar. In dem Bericht /S 4-5/ wird (ber die Ubertrag-
barkeit der Schadigungen aus dem Kraftwerk Hatch 1 auf andere Kraftwerke in den
USA, die die gleiche Konstruktion aufweisen, berichtet. Es arfolgten vom Herstsller Ge-
neral Electric entsprechende Ubertragbarkeitsstudien. Fiur die Kraftwerke NMP-1 und
Pilgrim ist der Austausch der Vorrichtungen bzw. Bauteile beim nichsten BE-Wechsel
vorgasehen.

[n ihrer Auswertung /S 4-9/ der arkannten Schidigung kommt die Bestreiberin des ¥raft-
werkas Hatch 1 u. a. zu dem Ergehbnis, dass fir den Werkstoff X-750 trotz aines optima-
len Wirmebehandlungszustandes bei ausreichender anhaltender Belastung IGSCC-
Gefahr besteht und dass die Umgebungsbedingungen IGSCC erméglichen, wenn nicht
optimale Wasserchemische Bedingungen vorliegen.
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Abbildung 4-6: US-Kernkraftwerk Hatch 1
Schédigung an einer Zugankerkonstruktion /S 4-9/

In weiteren Ausflhrungen wird auf die Randbedingungen eingegangen, denen die Zug-
ankarkonstruktion unterliegt. [nsbesondere die konstruktive Ausbildung der Bauteile und
deren mechanische Belastungen werden erkldrt. Dem Bericht /S 4-9/ ist auch zu ant-
nehmen, dass im Kernkraftwerk Hatch 1 eine dhnliche Wasserchemie vorgelegan hat,
wie sie im KKM vorhanden ist, d. A. mit einer Zugabe von H; in das Speisewasser.
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Abbildung 4-7: US-Kernkraftwerk Hatch 1
Schédigung (Detail) an siner Zugankerkonstruktion /S 4-9/
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lm Ergebnis der durchgefihrten Untersuchungen wird festgesteilt, dass IGSCC als wahr-
scheinliche Ursache fiir die Rissbildung anzusehen ist /S 4-9/.

4.2.5 Wiederkehrende Priifungen

4.2.5.1 Aufgabenstellung der wiederkehrenden Priifungen

Die Prifung der Auslegung und die begleitenden Konirollen bei der Fertigung siner
Komponente sollan die spezifizierte Qualitdt der Komponents nach der Herstellung und
zum Zeitpunkt des Einbaus bestitigen. Trotz aller vorausschauenden Bewerfungen un-
terstelltar Schadigungsmeachanismen ist es unerldsslich, sich wéhrend des Betriebes von
dem Erhalt des Qualitdtsstandes einer sicherhgitstechnisch wichtigen Komponente nach
dem Einbau zu vergewissermn und so aventuell doch entstandene Schadigungen rechtzei-
tig zu erkennen. Diese Aufgabe miissen die wiederkehrenden Prifungen erfiillen.

Somit ist es das Ziel der wiederkehranden Prifung, den Erhalt des Qualitatsstandes der
Komponente im Betrieb zu hestatigen. Dies gilt insbesondera unter Berficksichtigung der
zu betrachtenden Schadigungsmechanismen. Diese ergeben sich im Allgemeinen aus
der Beanspruchung durch

s Korrosion,

» mechanische Belastungen (z. B. Ermudung) und

» Anderung von Werkstoffeigenschaften (z. B. Versprédung).

Der EPRI-Technical Report BWRVIP-02-A /S 4-3/ fordert nicht nur sine Auslegung ftir
die Rastlebensdauer der Anlage, sondern auch mit Bezug auf den ASME Code X, dass

die Konstruktion Inspektionen gestattet sowie den Austausch dieser Komponenten. Hier-
bei ist jadoch die Art der Inspektionen nicht weiter spezifiziert.

Im Ergebnis der Bewertung dar Kenntnisse tiber die Werkstoffe und den konstruktiven
Aufbau der Zugankerkonstruktion und unter Beriicksichtigung des gerade in der letztan
Zeit aufgetrstenen Schadensfalles sind die genannten Sehadigungsmechanismen auch
fUr die Zugankerkenstruktion nicht auszuschlieBen.
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4.252 Wiederkehrende Priifungen im KKM

Prifintervalle

Die Befreibarin des KKM fat i thraer Aktennotiz AN-NT-06/0067S-4-6/ angegeben, dass
die Zugankerkonstruktion in das System der wiederkehrenden Priifungen eingegliedert
ist. Die wiederkehrenden Priifungen werden als Sichtpriifung (VT) durchgefuhrt. Die Pro-
fungen wurden seit 1996 bis 2005 durchgefiihrt. Dabei wurde der Prufumfang von der
jdhriichen Prisfung jedes Zugankers in der Anfangszeit von 1996 bis zum Jahr 1998 auf
die Priifung eines Zugankers pro Jahr ab dem Jahr 1999 reduziert. Daraus ergibt sich
jetzt fur jeden Zuganker ein Priifintervall von 4 Jahren.

Bisher wurden folgende Prifungen durchgefiihrt /S 4-6/:

l Position durchgefiihrte Priiffungen im Jahr
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

Auffalligksiten sind nach Aussage der KKM bisher nicht aufgetreten.
Prufverfahren

Die Sichtprifung stellt eine Priafmethode dar, mit der der allgemeine Zustand von Kom-
ponenten erfasst und Uberprift werden kann (integrale Sichtpriifung). Mit speziellen Aus-
ristungen und einer verbesserten Nachweisempfindlichkeit der eingesetzten Kamera-
systeme kénnen auch gezielte Sichtpriifungen an bestimmten Konstruktionsdetails erfol-
gen. Die Kenntnis tber die Art der durchgefihrten Sichtpriifungen und die Prufempfind-
lichkeit sind fur die Bewertung der Priifaussage erforderlich.

Erkennbarkeit von Schadigungen

Es stellt sich die Frage, ob das bestehende Priifkonzept geeignet ist, die 0. g. Folgen der
Schadigungsmechanismen zu erkennen. Insbesondere die Beanspruchungskombination
aus mechanischen Belastungen und chemischen Reaktionen der Werkstoffe mit dem
Medium kénnen zu Interkristalliner Spannungsrisskorrosion fuhren. Dies gilt unter Um-
standen auch fir Werkstoffe, fur die bei der Herstellung entsprechende Nachweise vor-
liegen. Fur die Erkennung derartiger Schadigungen werden ublicherweise in kerntechni-
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schen Anlagen Prifverfahren wie die Ultraschallpriifung, die Wirbelstromprifung und die
Eindringprufverfahren eingesetzt. Die Erkennbarkeit von Schadigungen durch Span-
nungsrisskorrosion mit Hilfe der Sichtpriiftechnik ist auf Grund des in die Tiefe gehenden
Fehlermechanismus und der nicht gedffneten Oberflache sehr stark eingeschrankt. Die
dass ab einer bestimmten Gréle dér Schadigung auch die Sichtpriifung in der Lage ist,
derartige Fehler zu erkennen.

Fir die vorliegende Konstruktion sind insbesondere die Bereiche der oberen und unteren
Einspannungen der Zuganker und die Verbindung mit der Zugstang als Bereiche mit
Spannungskonzentrationen und damit mit Potenzial fur den Mechanismus der Span-
nungsrisskorrosion zu identifizieren. Hier ist eine Prifung im Montagezustand mit einem
der oben angeflihrten Oberflichenprifverfahren kaum maoglich. Die Zugstangen selbst
wilrden eine derartige Prifung z. B. als Wirbelstromprifung auf Grund ihrer Geometrie
gestatten.

Beziglich der Zugéanglichkeit der Konstruktion fiir Prifungen schatzen wir ein, dass im
zusammengebauten Zustand viele einzelne Bauteile/Einzelteile nicht oder nur einge-
schrankt zuganglich und damit auch nicht oder nur eingeschrankt prifbar sind. In der ge-
samten Kanstruktion gibt es lastabtragende Bauteile, deren Oberfldchen im montierten
Zustand nicht sichtbar und nicht zuganglich sind. Wenn Gberhaupt eine Prifaussage 0-
ber deren Zustand méglich wére, se nur Uber eine spezielle Oberflachenprifung. Hierfir
fehlen jedoch die VVoraussetzungen.

Zusammenfassend kommen wir zu der Einschatzung, dass bei Zugrundlegung der aben
genannten Schadigungsmechanismen und bei Beriicksichtigung der konstruktiven Ges-
taltung der Zugankerkonstruktion der Qualitdtsstand der Konstruktion unter Betriebsver-
haltnissen mit der Sichtpritfung allein nicht ausreichend Gberprift werden kann.

4.2.6 Betriebliche Uberwachung
4.2.6.1 Aufgabenstellung

Die Erkennung von Veradnderungen eines Bauteiles bzw. die Begrenzung von Folge-
schaden kann durch betriebliche Uberwachungsmafnahmen erreicht werden. Beim Er-
kennen von Veranderungen der Oberwachten Zustandsgrée kann durch rechtzeitiges
Eingreifen des Betriebspersonals weiterer Schaden vermieden werden. Bekannt sind
Uberwachungssysteme ais Schwingungs-Uberwachungs-System (SUS) oder als Kér-
perschall-Uberwachungs-System (KUS), mit deren Hilfe das Schwingungsverhalten von
Komponenten Uberwacht wird bzw. vagabundierende Teile im RDB detektiert werden
kénnen.
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4.2.6.2 Situation im KKM

Nach unserer Kenntnis verfiigt das Kernkraftwerk Muhleberg weder iber die Uberwa-
chungssysteme flir Schwingungen nc_;ch_f[_]r Kérperschall.

Die Zugankerkonstruktion besteht aus einer sehr komplexen, aus verschiedenen Einzel-
komponenten zusammengesteliten Konstruktion. Neben formschliissigen Verbindungen
gibt es auch Schraubverbindungen, deren dauerhafte Funktion von der ausreichenden
Vorspannkraft in der Verschraubung abhangt. Des Weiteren soll bei einem unterstsllten
Komplettdurchriss einer horizontalen Schweilnaht die Fixierung der einzelnen Kernman-
telringe tber Federelemente sichergestellt werden.

\Weder die Vorspannung in den Verschraubungen noch die ausreichende Federkraft zur
Fixierung der Kernmantelringe kdnnen Uber eine Sichfprifung beurteilt werden. Wir sind
daher der Meinung, dass auch unter diesen Aspekten das Kenzept der wiederkehrenden
Priufungen und der betrieblichen Uberwachung nicht ausreichend ist. Hierauf hat auch
bereits der TUV EC in seiner Expertisa /S 4-1/ hingewiesen.

Auf Grund der Erkenntnisse Uiber die wiederkehrenden Prilfungen und zur betrieblichen
Uberwachung kommen wir zu dem Ergebnis, dass as im KKM keine begleitenden Maf-
nahmen gibt, um den Erhait der Integritat der Zuganker im Betrieb uneingeschrankt
nachzuweisen.

4.3 Zusammenfassung der Konstruktionsbewertung der Zuganker-
konstruktion

Die Ergebnisse der Konstruktionsbewertung der Zugankerkonstruktion unter der Rand-
bedingung einer oder mehrerer komplett durchgerissenen horizontaten Schweilnahte
des Kernmantels lassen sich wie folgt zusammmenfassen:

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

+ Bei ungiinstigen geometrischen Verhaltnissen (ungentigende Oberflachengiite, kleine
Radien, schroffe Wanddickenilbergange) kénnen an den Bautsilen Spannungsspitzen
auftreten, die zur Entstehung von Rissen flihren kénnen.

= An den Schraub- und Steckverbindungen treten Spalten auf, in denen sich korrosi-
onschemische Bedingungen einstellen kénnen, die stark von den Umgebungsbedin-
gungen abweichen.

» Die uneingeschrankte Sicherheit des Werkstoffes inconel X-750 gegentber IGSCC
kann auf Grund der Schaden an artgleichen Zugankerkonstruktionen in anderen An-
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lagen bei vergleichbaren Einsatzbedingungen nicht bestéitiget werden. Auf Grund der
konstruktiven Gestaltung und der mechanischen Belastungen sowie bei Beriicksichti-
gung der bekannt gewordenen Ereighisse ist der Schadensmechanismus IGSCC fiur
die Bauteile aus dem Werkstoff X-750 nicht vé&llig auszuschlieflen.

« Die wiederkehrende Sichtpriifung erreicht nicht alle Teile der Zugankerkonstruktion.
Die eingeschrankte Zuganglichkeit ermdéglicht keine votlstandige Prirffung insbesonde-
re der ineinander greifenden Bauteile, z. B. im Bereich der unteren Feder.

« Mit dem Sichtpriifverfahren der wiederkehrenden Priifungen lassen sich auch in den
einsehbaren Bereichen der Zugankerkonstruktion erst ab einer bestimmten Fehler-
grofle Schadigungen erkennen.

« Die erforderliche Vorspannkraft der Verschraubungen und der Federn kann nicht
Uberwacht werden.

» Es gibt im KKM keine Systeme zur betrieblichen Uberwachung, um aufgetretene
Schédigungen rechtzeitig zu erkennen.

s Es ist unklar, inwieweit die Nachweise fur den Kernmantel eine gegebenenfalls auftre-
tende Ovalitadt der einzelnen Schisse bei einem kompletten Durchriss der Umfangs-
nahte berticksichtigen. Eine solche Ovalitat kann auf Grund von Eigenspannungen
aus der Herstellung resultieren.

Auf Grund dieser Erkenntnisse kommen wir zusammenfassend zu dem Ergebnis, dass
der Erhalt der Integritat der Zugankerkonstruktion im Betrieb und hei Stérfallen nicht un-
eingeschrankt vorausgesetzt werden kann. Es ist nach unserer Einschatzung das Ver-
sagen eines oder mehrerer Zuganker nicht auszuschlielen.
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5 Belastungsannahmen und Nachweisfiihrung

51 Lastfille und Lastfallkombinationen

Wig im Kapitel 3.2 dieses Gutachtens beschrieben, werdenmrdurchdie Richtlinie HSK-R=—"—"""—"——

100 im Anhang 2 /R 7/ Anforderungen festgelegt, die ,den MafRstab fiir die mindestens
erforderliche Vorsorge" zur Beherrschung von Auslegungsstdrfillen bestimmen. Hierzu
wird ein Mindestumfang an Ereignissen vorgegeben, fur die deterministische Stérfallana-
lysen durchzufiihren sind. Dieser Mindestumfang basiert auf bisherigen Erfahrungen mit
deterministischen Stérfallanalysen und ist fir SWR-Anlagen im Folgenden dargestellt:
s Stérungen der Warmeabfuhr aus dem Reaktorkihlkreislauf

— Ausfall der Eigenbedarfsversorgung

Fehlafinen oder fehlerhaftes Offenbleiben von Frischdampf-Abblase- oder Frisch-
dampf-Sicherheitsventilen

FehlschlieBen aller Frischdampf-Isclationsventile
Doppelendiger Frischdampf-Leitungsbruch auferhalb des Primédrcontainments

Doppelendiger Speisewasser-Leitungsbruch aulerhalb des Primédrcontainments

s Zufuhr von Reaktivitat
— Fehlausfahren eines Steuerelements

— Steuerslement-Fall

» Verlust von Reaktorkiihimittel
- Doppelendiger Bruch einer Reaktorkihimittel-Hauptleitung
— Bruche und Lecks im Reaktorkuhlkreislauf
— Brtiche und Lecks von Reaktorkthimittel fiihrenden Entnahme- und Messleitungen
aulerhalb des Priméarcontainments
« Einwirkungen von auften
— Erdbeben

» Stérfille in Hilfsanlagen und bei der Brennelementhandhabung
— Leck in einer Leitung des Abgassystems

— Versagen des aus radiologischer Sicht reprasentativen Behdlters aullerhalb des
Primarcontainments

— Brennalement-Beschadigung bei der Handhabung.

Im Sicherheitsbericht, Kapitel 14 /S 5-1/ ist ein Lastfallkatalog enthalten, mit dem sine
einheitliche Vorgehensweise bei der Komponentenanalyse sichergestellt werden sall.
Fiur alle bekannten Lastfille (relevantes Lastfallkollektiv) werden definierte thermische
Belastungen auf das Reaktorkithisystem vorgegeben. Die aufgefihrten Ereignisse sind
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entsprechend der Richtlinie HSK-R-100 /R 7/ in Stérfallkategorien klassifiziert, und es
werden den aufgelisteten Lastfédllen Haufigkeiten zugeordnet. Die Anzahl des Auftretens
dieser Lastfille ist fur die Durchfiihrung der Analyse des mechanischen Verhaltens an-
zusetzen.

Dieser Lastfallkatalog enthalt das bisher fiir die Auslegung der Anlage zu Grunde gelegte
vollstindige Lastkollektiv. Dieser Lastfallkatalog !ag auch der Untersuchung des TUV EC
IS 5-2/ zu Grunde.

Gemabh der Aktennotiz AN-NT-06/006 /S 5-3/ sind fir den madifizierten Kernmantel dies
in der Tabelle 5-1 aufgefuhrten Lastfalle spezifiziert.

Tabelle 5-1: Lastkombinationen fur den Kernmantel
. = T_‘ - ~
g 3| &§| | of 21 3| %
2| g| 2 gy 8
Eigengeawicht WT X X X X X X X X
Druck po X X X X
Temperatur T X X X
Temperatur Tp X
Erdbeben OBE X
Erdbeben SSE X X X
Frischdampfleitungsbruch % %
MS-LOCA
Umwalzleitungsbruch X X
RL-LOCA

Diese Lastkombinationen sind vom TUV EC in ihrem Bericht /S 5-2/ als abdeckend bes-

tatigt worden und wurden dem Nachweis zur Einhaltung der Sicherheitsziele Abschalt-
barkeit und Kilhlbarkeit des Kerns zu Grunde gelegt.

Entsprechend der Richtlinie HSK-R-100 /R 7/ sind Auslegungsstdrfalie solche Ereignis-
se, deren Einfreten auf Grund der Erfahrung wahrend der Lebensdauer eines Kernkraft-
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werkes zu erwarten oder nach menschlichem Ermessen nicit auszuschlieRen sind (Hau-
figkeit > 10 pro Jahr). Ein Kernkraftwerk ist derart auszulegen, dass fur diese Ereignis-
se keine unzulissigen Auswirkungen in der Umgebung auftreten.

In Bezug auf die Kermmantel-Zugankerkonstruktion ist zu bewerten, ob das spontane
Versagen eines Zugankers als auslésendes Ereignis zu betrachten ist.

Im Kapitel 4 dieses Gutachtens haben wir die Ausfithrung der Zugankerkonstruktion mit
dem Ergebnis bewertet, dass auf Grund der gegebenen konstruktiven Merkmale, der
eingesetzten Werkstoffe, der eingeschrankten Prifbarkeit, der Erfahrung aus dem Be-
trieb der Konstruktion auch in vergleichbaren Anlagen und aus einer fehlenden betriebli-
chen Uberwachung Fehler an der Konstruktion nicht ausgeschlossen werden kdnnen.
Dieser Sachstand rechtfertigt auf der Basis der uns bisher vorliegenden Erkenntnisse die
Annahme eines versagenauslésenden Ereignisses durch den Bruch eines Zugankers
wahrend des ungestorten Betriebes. Ein solches Ereignis kann entsprechend der Defini-
tion in der Richtlinie HSK-R-100 /R 7/ nach menschlichem Ermessen nicht ausgeschlos-
sen werden. Damit ist gemaR der Richtlinie HSK-R-100 das anlagenspezifische Stérfall-
spektrum entsprechend zu erweitern.

Entsprechend der Richtlinie HSK-R-100 /R 7/ missen die Auswirkungen auslegungs-
tberschreitender Storfélle durch MaRnahmen des anlageninternen Notfallschutzes be-
grenzt werden. In dieser Richtlinie werden Beispiele fiir auslegungsiuberschreitende Stér-
falle aufgefiihrt, u. a.

e Bruch des RDB,
« Erdbeben, stirker als das der Auslegung zu Grunde gelegte Erdbeben und
o Flugzeugabsturz.

Nach unserem Kenntnisstand ist fir KKM der Flugzeugabsturz als auslegungsiber-
schreitender Storfall zu unterstallen.

GemaR der Sicherheitstechnischen Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitstberpril-
fung des KKM /S 5-4/ hat KKM 1993 auf Verlangen der HSK als abdeckenden effektiv
auslegungsuberschreitenden Storfall den Bruch einer Frischdampfleitung im Priméarkon-
tainment untersucht, bei dem infolge direkter mechanischer Einwirkungen zuséatzlich der
Bruch einer Kernsprihleitung (CS-System) unterstellt wurde.

Fur diese beiden auslegungsuberschreitanden Storfalle ist zu Uberprifen, ob fur diese
Ereignisse Mallnahmen des anlageninternen Notfallschutzes erforderlich sind.

Gemafll der Richtlinie HSK-R-100 Kapitel 4.1 /R 7/ missen Auslegungsstdrfélle auch
dann beherrscht werden, wenn ein vom auslésanden Ereignis unabhangiger Einzeifahier
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in einem zur Stérfallbeherrschung erforderlichen Sicherheitssystem unterstellt wird. E-
benso wie die Annahme des Bruchs eines Zugankers als versagenauslsendes Ereignis
rechtfertigen die Ergebnisse der im Kapitel 4 dieses Gufachtens durchgeflihrten Bewer-
tung auch das Postulat eines Einzslfehlers an einem Zuganker. Damit ist gem3 Kapi-
tel 3.4 dieses Gutachtens das Postulat eines Einzelfehlers an der Zugankerkonsiruktion
beim Auitreten sines Auslegungsstérfalles anzusetzen.

Beim beabsichtigten oder unbeabsichtigten Offnen der Sicherheits- und Sicherheitsent-
lastungsventile SV und SRV entstehen zusitzliche Lasten wie Druckstéle auf den
Kernmantel. Diese zusétziichen Lasten konnen im Normalbetrieb und bei Stérfallen auf
den Kernmantel wirken. Bei Stérfillen der Kategorie 3 sind diese Lasten durch den Last-
fall Frischdampfleitungsbruch abgedeckt. In der Aktennotiz des KKM /S 5-3/ ist der Last-
fall Offnen der Sicherheits- und Sicherheitsentlastungsventile nicht als Lastfall fiir den
Kernmantel spezifiziert worden. Da kein Lastfall mit dem Auftreten dieser Lasten und den
Lasten bei Normalbetrieb fiir den Kernmantel als Stérfall Kategorie 1 aufgefiihrt ist, hal-
ten wir es fir erforderlich, auch den Lastfall ,Offnen der SV bzw. SRV* in den Lastfallka-
talog der fir die Bewertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion anzusetzenden Lasten
aufzunehmen.

Die vom TUV EC zur Bewertung des Szenarios lll angesetzten Lastfalle /S 5-2/ sind
auch fiir das hier betrachtete Szenario |V anzusetzen. Dartiber hinaus ergeben unsere
Betrachtungen, dass das Versagen eines Zugankers sowohl als auslésendes Ereignis
als auch als Einzelfehler bei einem Auslegungsstorfall sowie das Offnen der Sicherheits-
ventile und Sicherheitsentlastungsventile SV und SRV als Lasten in dem Lastfallkatalog
zu beriicksichtigen sind. Die fur das Szenario IV in Bezug auf die Kernmantel-Zuganker-
konstruktion anzusetzenden Lastkombinationen sind wie in Tabelle 5-2 angegeben zu
erweitern.
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Tabelle 5-2: Erweitarte Lastkombinationen fir die Kernmantzl-Zugankerkaonstruktion
N - o | e e - ™ « - -
a = = i~ kD) ) oy = =
= e 2 e : = - = 3 g
| &l el £ & 3| 3| 3| | =
g 2 R = a0 -1
| E| B & gl £| E| 2| =
Stufe | Stufe fe | Stufe | Stufe | Stufe | Stufe | Stufe
A 8 5 C (3 C D D
Eigengewicht WT X X X X X X X
Druck pg X X X
Temperatur Tq X X
Temperatur Tg X
Erdbeben OBE
. Offnen SV, SRV
Erdbeben SSE ; X X | X
Frischdampfleitungs- :
bruch | SoEs X s
MS-LOCA L Res
Umwalzleitungsbruch s Y S < "
RL-LOCA gt
Brucheines | ' R T R
. Zugankers SR L e e N e

Es ist méglich, dass der Bruch eines Zugankers im Betrieb nicht erkannt wird und auch
nicht zur Anforderung von Sicherheitssystemen fiihrt. Konservativ ist davon auszugehen,
dass die Anlage mit einem defekten Zuganker fortgesetzt betrieben wird. Der Weiterbe-
trieb mit defektem Zuganker ist in die Lastfallklasse anomaler Betrieb einzuordnen. Ent-
sprechand dem ASME-Code /R 4/ sind die durch diesen Lastfall betroffenen Komponen-
ten entsprechend der Beanspruchungsstufe 8 auszulagen.

Weiterhin wurden die Auslegungsstérfalle SSE, RL- und MS-LOCA um die Belastung
,Bruch eines Zugankers" als Einzealfehler arweitert.
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Wird zu dem in der Tabelle 5-2 aufgefilhrten anomalen Batrisbsfall 1 {thermische Tran-
siente) bzw. anomalen Betriebsfall 2 (OBE) ein Einzelfehler postuliert, so sind diese Ab-
waichungen vom Normalbetrieb entsprechand der Richtlinie HSK-R-100 /R 7/ auf Grund
der sich ergebenden Eintrittshaufigkeit (Hausissendes Eroianis X Heinzatsniery < 107" als Ausle-
gungsstdrfalle einzuardnen.

Die Betrachtung der Stdrfalle SSE bzw. MS-/RL-LOCA und Bruch eines Zugankers als
Einzelfshler ist fur die Betrachtung der Stérfélle thermischer Transiente bzw. OBE und
Bruch eines Zugankers als Einzelfehler abdeckend. Damit ist eine zusatzliche Betrach-
tung der anomalen Betriebsfille 1 und 2 mit einem Bruch eines Zugankers als Einzelfeh-
ler nicht erforderlich.

Das unbeabsichtigte Offnen eines Sicherheitsventils bzw. Sicherheitsentlastungsventils
wird entsprechend dem KKM-Sicherheitsbericht 2005 /S 5-1/ als Auslegungsstérfall Ka-
tegorie 1 eingestuft. Entsprechend diesem Sicherheitsbericht soll der QOperateur bei Er-
kennen eines Fehl-Offenstehens eines Sicherheitsventils SV oder eines Sicherheitsent-
lastungsventils SRV dieses wenn mdglich wieder schlieBen. Er hat daraufhin zu Gberpri-
fen, ob sich die durch das Offnen des SV bzw. SRV veranderte Generatorleistung wieder
normalisiert. Wir schlieen aus dieser Vorgehensweise, dass nach einem Fehloffenste-
hen der genannten Ventile der Betrieb der Anlage zumindest kurzfristig wieder fortge-
setzt wird, wenn das betroffene Ventil vom Operateur aus wieder geschlossen werden
kann. Diese Abweichung vom Normalbetrieb ist als Lastfallklasse anomaler Betrieb ein-
zustufen. Die Kernmantel-Zugankerkonstruktion ist fir diesen Lastfall entsprechend den
fir die Beanspruchungsstufe B anzusetzenden Vorgaben /R 4/ auszulegen.

52 Nachweisflhrung zur Bewertung der Kernmantel-Zugankerkon-
struktion

Zur Bewertung der Zuldssigkeit der Kernmantel-Zugankerkonstruktion als vallsténdiger
Ersatz fir den intakten Kernmantel haben wir in der Abbildung 5-1 ein zur Nachweisfith-
rung heranzuziehendes Bewertungsschema dargestellt. Anhand dieses Schemas ist die
Zuldssigkeit des Einsatzes der Kernmantel-Zugankerkonstruktion mit vollstandig geris-
senen horizontalen Schweillnahten des Kernmantels zu bewerten.

Zur Nachweisfithrung sind alle in der Tabelle 5-2 aufgefiihrten Lastfille fir die Bewer-
tung der Kerpmantel-Zugankerkonstruktion heranzuziehen.

In einem ersten Schritt ware der Nachweis zu erbringen, dass das Versagen eines Zug-
ankers der Kernmantel-Zugankerkonstruktion nicht zu unterstellen ist. Hierbei sind die zu
unterstellenden Schadigungsmechanismen, die wir im Kapitel 4 behandeit haben, zu be-
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riicksichtigen. Kann dieser Nachweis erbracht werdsn, ist der Einsatz der Kernmantel-
Zugankerkanstruktion aber arst dann zuldssig, wann ausgeschlossen werden kann, dass
ein Versagen eines Zuygankers zu unverhaltmsma&ngen grav:erenden dte zuldssigen
radiclogischen Grenzwerte-auflarhalb dar An Ungen fihet

(sog. ,cliff edge effect'). Diese Vorgehensweise ist Bestandtell des gestaffelten Sichar-
heitskonzaptes gamal dem [AEA-Bericht ,Basic Safaty Principles for Nuclear Powear
Plants” INSAG-12 /R 17/. Gelingt dieser Nachweis nicht, ist diesé Kernmantei-Zugankar-
konstruktion nicht zulassig.

Kann der eingangs genannte Nachweis, dass das Versagen eines einzelnen Zugankers
nicht zu unferstellen ist, nicht erbracht werden, ist der Einsatz der Kemmantal-Zugankar-
konstruktion dann zuldssig, wenn nachgewiesen werden kann, dass das gleichzsitige
Varsagen mehrarer Zuganker nicht zu unterstellen ist und die Auswirkungen des
Versagens eines Zugankers auf die Sicherheit der Anlage nicht unzuldssig sind. Die Si-
cherheit der Anlage ist gegeben, wenn die Schutzziele Kontralle der Reaktivitat, Wéarme-
abfuhr aus dem Kern und Einschluss radioaktiver Stoffe csingehalten werden. Sind das
gleichzeitige Varsagen mehrerer Zugankar oder ein Folgaversagen mdglich, dann ist
nachzuweisen, dass dies zu keinen unzuldssigen Auswirkungen auf die Sicherheit der
Anlage fihrt.

Zu den jeweiligen Nachweisschritten sind in Abbildung 5-1 die Kapitel dieses Gutachtens
angegeben, aus welchen detailliertere Informationen zur Nachweisfihrung zu entneh-
men sind.

Dar Aufbau dieses Schemas ermaglicht eine Nachweisfihrung auf unterschiedlichen
Wegen.
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Kap. 5.
Kap. 7

Bawartunq;
Nachweis Fuhrt das Versagen eines
gelingt Zugankers zu einer unzulés-

Das Versagen eines
Zugankers ist nicht

(O M N ———— = BATRSL 2 _sigan Strahlenexposition in
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fecty?
Machweis /
gelingt
nicht s &
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Kap. 7
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Versagen mehrerer = Zugankers zu unzuldssigen > @
° Zuganker ist picht Auswirkungen auf die Sicher- =
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Nachweis
gelingt .
nicht N AN
\ Kap. &,
Kap. 7
Nachweis: Nachweis | pgowerung: 23
Das Versagen eines g;lmgt Fuhrt das Versagen mehrar ja
Zugankers fhrt L Zuganker zu unzulissigen _.___._,3
o nicht zum Folgever- Auswirkungen auf die Sicher- =
sagen weiterer Zug- heit der Anlage?
anker?
. A
Nachweis :
gelingt {nem

©

Der Einsatz der Kernmantak-Zugankarkonstruktion ist aus sicherheitstechnischer
Sicht zuldssig.

Der Einsatz der KemmantekZugankarkonstruktion ist aus sicherheitstechnischer
Sicht nicht zulassig.

Verweils auf Gutachtenskapitel, in welchen ndhere Edauterungen zu den Nachweisen
| anthalten sind.

WKP: Wiederkehrende Prifungen SM: Schadigungsmechanismen
O O O : weitere in die Nachweisfihrung singehende Kiritarien

Abbildung 5-1: Nachweisfithrung zur Bewertung dsr Kermmantel-Zugankerkonstruktion

KKM-CH-GE001.aktuslle Fassung.dac [04.12,2006)



Intern

TUV NORD EnSys Hannover

Energie und Systeme

KKM-CH 12/2006 - 47 -

5.3 Zusammenfassung

Zur Bewertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion wurden die relevanten Lastkombi-

nationen dargestelit. Grundlage hierfir ist die Richtlinie HSK-R-100, durch welche ein

Mindestumfang an Ereignissen vorgegeben wird, der fiir deterministische Stérfallanaly-
sen fur SWR durchzuftihren ist. [n dem Sicherheitsbericht des KKM Kapitel 14 sind die
Lastfalle angegeben, die fur die Auslegung des KKM zu Grunde lagen. Die Betreiberin
hat die hieraus fur die Bawertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion heranzuziehen-
den Lastkombinationen dargestelif. Das dort genannte Spektrum an Lastkombinationen
ist auf Grund der im Kapitel 4 dieses Gutachtens vorgenommenen Bewertung der Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion in Hinblick auf konstruktive Merkmale, eingesetzte Werk-
stoffe, eingeschrankte Prufbarkeit, der Erfahrung aus dem Betrieb der Konstruktion in
anderen Anlagen sowie einer fehlenden betrieblichen Uberwachung um den Lastfall
Bruch eines Zugankers zu erweitern. Aus diesen Griinden ist entsprechend der Richtlinie
HSK-R-100 auch das Postulat eines Einzelfehlers an einem Zuganker beim Auftreten ei-
nes Auslegungsstdérfalles gerechifertigt.

Dariiber hinaus ist der Lastfall Offnen eines Sicherheits- bzw. Sicherheitsentlastungsven-
tils in den Umfang der fur die Bewertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion heranzu-
ziehenden Lastkombinationen aufzunehmen.

Beziglich der Kernmantel-Zugankerkonstruktion ist zu prifen. ob zur Beherrschung des
auslegungslberschreitenden Stérfalles Flugzeugabsturz sowie der auslegungsiiber-
schreitenden Starfallkombination Bruch einer Frischdampfleitung mit zuséatzlichem Bruch
einer Leitung des Kernsprihsystems Manahmen des anlageninternen Notfallschutzes
erforderlich sind.

Zur Nachweisfiilhrung wurde esin Bewertungsschema dargestellt, mit welchem die Zulas-
sigkeit des funktionalen Ersatzes des alleinigen intakten Kernmantels durch die Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion bei vollstandig durchgerissenen horizontalen Schweifinah-
ten im Kemmantel bewertet werden kann.
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8

6.1

Sicherheitsfunktionen des Kernmantels und Sicherheitssys-
teme im Auswirkungsbereich der Kernmantel-Zugankerkon-
struktion

Sicherheitsfunktionen

Dem Kernmantel werden entsprechend der HSK-Stellungnahme zur PSU des KKM
{8 8-1/ (2002) und dem KKM Sicherheitsbericht 2005 /S 6-2/ [SIB Kap. 3.6] die nachfal-
gend aufgefilhrten Funktionen zugewiesen. Diese Funktionen miissen auch bei Einsatz
der Kernmantal-Zugankerkonstruktion weiterhin erfullt werden. \Wir haben diese Funktio-
nen hinsichtlich ihrer sicherheitstechnischen Relevanz bewertet.

{}

Die ringfdrmig um den Kern angeordneten Strahlpumpen wéalzen das Kahimittel im
RDB um. Durch den Kernmantel wird dabei der Kihlmittelstrom gefthrt, so dass
das Kuhimittel im Ringspalt zwischen Kernmantel und RDB-Wand abwarts und in-
nerhalb des Kernmantels im Kern aufwarts strémt.

Durch Verdnderung der umgewdélzten Menge wird die Leistung des Reaktors gere-
gelt. Die Reaktorleistung sinkt mit abnehmendem Umwalzvolumenstrom. Unterstellt
man — z. B durch den voellstdndigen Durchriss einzelner Nihte des Kernmantels —
VVeranderungen an der Geometrie des Kemmantels, so kdnnen diese nur zu einer
Beibehaltung oder Verringerung des Volumenstroms fiihren.

Durch eine Verminderung der Umwalzmenge wird die Sicherheit der Anlage nicht
beeintrachtigt. Die Umwaélzung selbst erfillt keine sicherheitstechnisch reievante
Funktion.

Wir stellen daher fest, dass die Funktion des Kernmantels ,Fuhrung des Kihimittel-
stroms” eine fur die Aufrachterhaltung des Anlagenbetriebes erforderliche, jedoch
zur Stérfallbeherrschung 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 Betrieb als auch zur Stér-
fallbeherrschung erforderlich, da sich sine Verdnderung der Position der Kerngitter
nachteilig auf sicherheitstechnisch wichtige Systeme und auf die Kerngeometrie
auswirken kann. Die Funktion des vertikalen Lastabtrags ist daher sicherheitstech-
nisch wichtig.

Horizontale Krafte, wie sie bei Erdbeben oder Bruch giner Umwalzschleife auftreten
kénnen, werden durch den Kernmantel abgetragen. Diese Funktion ist sicherheits-
technisch wichtig, weil hierdurch verhindert wird, dass sich der Kern gegeniber
dem oberen und dem unteren Kerngitter verschiebt. Eine Verschiebung hatte zur

KKM-CH-GE001 aktuelle Fassung.doc (04.12.2006)



Intern

TUV NORD EnSys Hannover

Energis und Systeme

KKM-CH 12/20086 - 49 -

Folge, dass sich die Steuerstabe zur Schnellabschaltung nicht mehr in den Kern
einfahren lassen.

enden vertika-

ten Krifte ab Diese Funktion ist sicherheitstechnisch relevant weil hierdurch ver-
hindert wird, dass die zur Kernkthlung bei Stérfillen vorgesehenen Kernspriihlei-
tungen, welche im oberen Teil des Kernmantels angeordnet sind, beschadigt wer-
den. Die Kthlung des Kerns kann hierdurch beeintrachtigt werden.

V, Die Umwalzleitungen miinden unterhalb des Kerns in den RDB. Bei einem Bruch
der Umwalzleitung wird das Kihimittel aus dem RDB ausgefrieben, so dass der
Kern nicht mehr mit Kithimittel bedeckt ist. Der Kernmantel erfillt in diesem Fall als
dulere Umhilllende fir den Kern eine Gefalfunktion. Nach Absinken des Reaktor-
druckes auf Atmospharendruck kann der Kern auf Grund der Kihimittelinachspei-
sung durch das Kernflutsystem und die Gefalfunktion des Kernmantels bis zu einer
minimal erforderlichen Héhe mit Kihimittel (iberdeckt werden. Diese Funktion (,Ge-
fakfunktiony des Kernmantels ist sicherheitstechnisch relevant, weil sie fiir die
Kernkithlung und damit zur Vermeidung von Kernschéden beim Stérfall Umwalzlei-
tungsbruch erforderlich ist.

Eine detailiierte Untersuchung der Auswirkungen eines Versagens der Kernmantel-
Zugankerkonstruktion auf die Sicherheitsfunktionen haben wir im Anhang A1 ,Schutz-
zielorientierte Anforderungen” durchgefihrt.

6.2 Sicherheitssysteme im Auswirkungsbereich der Kernmantel-
Zugankerkonstruktion

Reaktorschnellabschaltsystem

Das Reaktorschnellabschaltsystem soll den Reaktor aus jedem Betriebszustand und bei
Stérféllen in einen unterkritischen Zustand bringen. Dies geschieht durch Einfahren der
Steuerelemente von unten. Die Steuerelemente werden u. a. durch das untere Kerngitter
in den Kern gefiihrt. Die Kernmantel-Zugankerkonstruktion fixiert das untere Kerngitter
gegeniber dem Kern. Durch diese Fixierung tragt die Kernmantel-Zugankerkonstruktion
dazu bei, dass die Steueralemente sicher eingefahren und damit die Reaktorschnellab-
schaltung durchgefiihrt werden kann.
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Kernnotkiihisysteme

Fur die Kernnotkiihlung bei Kthimittelverluststorfallen stehen die Systeme
~» Hochdruck-Noteinspeisesystem RCIC,
» Niederdruck-Kernsprithsystem CS |

« Alternatives Niederdruckeinspeisesystem ALPS sowie

» das automatische Druckentlastungssystem ADS

zur VerfUgung. In Abhangigkeit von dem im RDB vorherrschenden Druck und von weite-
ren Bedingungen, wie z. B. der Verfugbarkeit der elektrischen Energieversorgung, wird
durch die genannten Systeme bei einem KMV Kihlwasser in den RDB eingespeist. Die
Kernnotkihlsysteme CS und ALPS liegen im Auswirkungsbereich des Kernmantels. Das
durch diese Systeme geforderte Ktihlwasser wird durch Leitungen und Sprihringe dem
Kern zugefiihrt, die den Kernmantel im oberen Bereich durchdringen bzw. im inneren Be-
reich am Kernmantel gehaltert sind.

Reaktordruckbegrenzung und —entlastung

Das nukleare Dampferzeugungssystem wird durch zwei Sicherheitsventile SV und vier
Sicherheits-/Abblaseventile SRV gegen Uberdruck geschitzt. Weiterhin kann mit den
vier Sicherheits-/ Abblaseventilen kontrolliert aus dem RDB abgeblasen werden, damit
bei kleineren Lecks im Priméarsystem der Druck im RDB abgebaut wird, so dass die Nie-
derdruck-Kernnotkiihlsysteme Kihimittel in den RDB einspeisen kdnnen.

Bei duBeren Einwirkungen wird nach Isolation des Primarsystems der Reaktordruck tiber
die zwei Druckentlastungsventile PRV abgesenkt.

6.3 Zusammenfassung

Die fur den intakten Kernmantel ausgewiesenen und auch durch die Kernmantel-
Zugankerkonstrukiion zu erfuilenden Funktionen werden hinsichtlich ihrer sicherheits-
technischen Relevanz bewertet. Die Funktion der Trennung des KihImitteistroms im
Ringspalt zwischen RDB und Kernmantel vom Kihlmittelstrom durch den Kern werden
als nicht sicherheitstechnisch relevant bewertet.

Durch die Funktionen Abtrag der vertikalen Lasten durch Einbauten bei bestimmungs-
gemaflem Betrieb und bei Stérféilten, Abtrag der horizontalen Krafte bei Erdbeben und
Abtrag der harizontalen Kréafte bei Bruch einer Umwalzschleife, Abtrag vertikaler Krafte
bei Frischdampfleitungsbruch und die GefadlRfunktion zum Erhalt der erforderlichen
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Kuhlmitteluiberdeckung des Kerns bei Bruch einer Umwaélzschleife werden die Geometrie
des Kerns sowie die Kernkithlung erhalten und dadurch die Einhaltung zuldssiger Kern-

Weiterhin wurden Sicherheitssysteme identifiziert, die im Auswirkungsbereich der Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion liegen bzw. ihrerseits die Kernmantel-Zugankerkonstruk-
tion beeinflussen. Im Einzeinen sind dies die Sicherheitssysteme Reaktorschnellab-
schaltsystem, Kernnotkiihlsysteme und die Reaktordruckbegrenzung und Reaktordruck-

entlastung.

KKM-CH-G6001.aktuelle Fassung.dac {04.12.2006)



Intern

TUVNORD EnSys Hannover

Energie und Systeme

KKM-CH 12/2006 - 52 -
7 Anforderungen an die rechnarische Nachweisfiihrung
7.1 Fluiddynamische Berechungen

_Ausgehend von den im Kapitel 5 dieses Gutachtens dargesteliten Lastfallen und Lastfall-
kombinationen sind die daraus resultierenden thermomechanischen Lasten fiir die
Kernmantel-Zugankerkonstruktion zu ermitteln. Diese Lasten wiederum sind fiir die Be-
rechnung der thermomechanischen Belastungen in der Strukturanalyse erforderiich. Da-
bei kénnen Lasten und Belastungen sowohl in getrennten Berechnungsschritten unter
Beachtung konservativ definierter Schnittstellen als auch simultan mit Fluid-/Struktur-
gekoppeiten Berechnungen ermittelt werden.

Voraussetzung fiir derartige Berechnungen ist neben der Festlegung der Lastfalle und
Lastfallkombinationen die genaue Fixierung der Ausgangszustande der Zugankerkon-
struktion und des Kernmantels, d. h. die Festlegung von Annahmen hinsichtlich des Zu-
standes der Schweillnahte des Kernmantels und der Funktionsfahigkeit der Zuganker.

Die Berechnungsverfahren missen geeignet sein, das zeit- und ortsabhangige Stro-
mungsfeld (Geschwindigkeiten, Driicke und Temperaturen) im RDB, die auf die Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion, die anderen Kerneinbauten sowie auf den RDB einwir-
kenden fluiddynamischen Krafte und die daraus resultierenden Verschiebungen mit aus-
reichender Genauigkeit zu ermitteln. Insbesondere muss die Berechnung das durch eine
Verschiebung der Kernmantelringe mdglicherweise geadnderte Strémungsfeld (Bypass)
abbilden kénnen. Eine Verifikation und Validierung der verwendeten Programme ist er-
forderlich.

Entsprechend Artikel 10, Absatz g der Kernenergieverordnung (KEV) /R 6/ ist mit den
Berechnungen nachzuweisen, dass ausreichende Sicherheitszuschldge bei der Ausle-
gung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion berlicksichtigt wurden. Dementsprechend
sind Akzeptanzkriterien fir die sicherheitstechnischen Parameter festzulegen, die durch
die Berechnungsergebnisse unter Beachtung der Unsicherheiten der Rechnung nach-
Zuweisen sind.

7.2 Rechnerischer Festigkeitsnachweis

Fur die im Kapitel 5 dieses Gutachtens festgelegten Lastfalle und Lastfallkombinationen
und die daraus resultierenden mechanischen und thermischen Lasten ist der Nachweis
zu fuhren, dass die sicherheitstechnischen Funktionsanforderungen erfullt werden. tn-
nerhalb der Nachweisfihrung sind dabei die Vorgaben hinsichtlich der einzuhaltenden
Absténde zwischen den Bremnelementen und den Steuerelementen sowie den Brenn-
elementen selbst festzulegen. Die maximal zuldssigen Verschisbungen auf Grund der
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reaktorphysikalischen Anforderungen und der fluiddynamischen Berechnungen in Form
von Randbedingungen und Belastungsannahmen sind zu berlcksichtigen. Fur die Be-
wertung der erzielten Ergebnisse der rechnerischen Festlgkeltsnachwelse sind geeigne-

i aktoren zur Abde-

ckung von Unsncherhetten konservatlv im Hinblick auf die sicherheitstechnische Bedeu-
tung der Komponenten festzulegen und deren Einhaltung zu tberpriifen.

Hinsichtlich der grundlegenden Anforderungen an rechnerische Nachweise finden sich
im Anhang 1 (Sicherheitsanforderungen) der Schweizerischen Verordnung tber sicher-
heitstechnisch klassierte Behiter und Rohrleitungen in Kernanlagen (VBRK) /R2/ fol-
gende Vorgaben:

Rechnerische Auslegungsmethode:

Die zuldssigen Beanspruchungen sind unter Berticksichtigung der denkbaren
Versagensméglichkeiten und in Abhéngigkeit der Betriebsbedingungen festzulegen. Da-
zu sind Sicherheitsfaktoren anzuwenden, die es ermdglichen, alle Unsicherheiten auf
Grund der Herstellung, des tatsdchlichen Betriebes, der Beanspruchung, der Berech-
nungsmodelle, der Werkstoffeigenschaften und des Werkstoffverhaltens vollsténdig ab-
zudecken.

Zusatzlich sind die Anforderungen zu beriicksichtigen, die sich aus der sicherheitstech-
nischen Einordnung des Kernmantels gemaR den Vorgaben der Richtlinie HSK-R-06
/R 3/ in die Sicherheitsklasse 2 und Erdbebenklasse 1 ergeben. Wenn der Kernmantel
durch die Kernmantel-Zugankerkonstruktion ersetzt wird, ist dementsprechend die Zug-
ankerkonstruktion in die Sicherheitsklasse 2 und in die Erdbebenklasse 1 einzuordnen.
Bei den Nachweisen ist zudem die Festlegung NE-Q3 des SVT! /R 12/ zu bericksichti-
gen.

Die HSK hat in ihrer Darstellung zum derzeitigen Nachweisstand /S 7-1/ die Modifikation
des Kernmantels (Zugankerkonstruktion) als vorsorgliche diversitdre Sicherheitsmal-
nahme gewertet.

Ziel des KKM-Antrages ist die Anerkennung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion durch
die HSK als funktioneller Ersatz der horizontalen Schweifnahte des Kernmantels. Im
Anhang zur KKM-Aktennotiz /S 7-2/ wird dazu im Hinblick auf den rechnerischen Festig-
keitsnachweis folgendes angenommen:

« Durchriss der horizontalen Schweifbnéhte auf dem ganzen Umfang (360°)

» Die Reparatur beschrankt sich ausdrticklich auf die horizontalen Schweinahte des
Kernmantels. Die Vertikalndhte garantieren die Integritat der Ringsegmente. Im KKM
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sind die Vertikalndhte intakt. Durch die Reparatur (Einbau der Zugankerkonstruktion)
wurden die Vertikalndhte strukturell nicht ersetzt.

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

Gb s . "I F S . |" ..l I. I ‘ A F I I. E I -

schen Nachweise zu stellen.

Der EPRI-Bericht /S 7-3/ beschreibt Anforderungen an sinen Nachweis bei einer Ande-
rung der Konstruktion des Kernmantels, die Anforderungen lassen jedoch einen weiten
Entscheidungsspielraum fur die Einzelfalilésung zu. Die Konkretisierung der Anforderun-
gen ist zum Teil abhangig von den erzielten Teilergebnissen.

Die Auswahl des zu Grunde zu legenden Regelwerks und die Festlegung angemessener
Bewertungsmalstabe fur die auftretenden Spannungen sowie Verformungen und Ver-
schiebungen sind eng verknilpft mit den Annahmen zum rechnerischen Modell. In seiner
rechnerischen Nachweisphilosophie gehen sowohl der ASME-Code als auch das KTA-
Regelwerk nicht von durchgerissenen Komponenten aus. Fir die Beanspruchungsstufen
A und B (Normal- und Anomaler Betrieb) werden Verformungen auf Grund von primaren
Beanspruchungen nicht zugelassen. Innerhalb eines Auslegungsstérfalls (Beanspru-
chungsstufe C) durfen kleinere Verformungen auftreten. Erst bei einem auslegungsiiber-
schreitenden Stérfall (Beanspruchungsstufe D) sind grolle plastische Verformungen zu-
I&ssig. Aber auch hier ist das Nachweisziel die Integritat der Komponenten.

Fir die Nachweisfithrung sind sowohl nach dem ASME-Code als auch gemal den KTA-
Regeln fur jeden Lastfall immer dieselben definierten Randbedingungen zu verwenden,
um damit die Unabhangigkeit von der Lastfallgeschichte sicherzustellen. Nach dem Ein-
traten eines Ereignisses, dass der Beanspruchungsstufe D zugeordnet ist, sind diese
Anforderungen nicht mehr zwingend einzuhalten, da nach einem solchen Ereignis In-
spektionen durchzufithren sind. tn diesem Sinne sind im vorliegenden Fall die bleiben-
den relativen Verschiebungen im Bereich des durchgerissenen Kernmantels zu betrach-
ten. Um rechnerische Aussagen fir das gesamte Lastfallkollektiv unabhangig von der
Lastfallgeschichte mit ausreichender Sicherheit treffen zu kdnnen, sind Relativverschie-
bungen (mit Ausnahme Beanspruchungsstufe D) auszuschlieBen.

Unter der Annahme, dass der Kernmantel auch im Bereich der Durchrisse sine zusam-
menhangende Struktur ist, ist eine bleibende relative Verschiebung im Bereich der
Durchrisse als plastische Deformation der gedanklich zusammenhdngenden Struktur
aufzufassen. Interpretiert man den ASME-Code dahingehend, so sind diese Verschie-
bungen der Kernmantelsegmente in der Beanspruchungsstufe D prinzipiell zuldssig. Far
die zulassigen Verschiebungen unter der Berlcksichtigung von Sicherheitsfaktoren sind
vorab Werte fiir die Berechnung vorzugeben, um die Schutzziele Abschaltbarkeit und
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Kahlbarkeit des Reaktorkerns sicherzustellen. Gleiches gilt auch fur die lokalen relativen

Verschiebungen in der Beanspruchungsstufe C. In den anderen Beanspruchungsstufen

A, B und P (Priifung) sind diese, um die Anforderungen des ASME-Codes gleichwertig
T abzudecken, auszuschliglen. e = =

Um einen rechnerischen Nachweis explizit fihren zu k&nnen, ist fur die Festlegung des
der Nachweisfiihrung 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 Behilters zu stellen. Fur den Nachweis sollte daher als Regelwerk der ASME Code
Section |ll, Subsection NB /R 13/ fur nukleare Druckbehilter herangezogen werden.
Hierdurch wird eine angemessene Bewertung der im Kernmantel auftretenden Spannun-
gen sichergastelit.

Bei der rechnerischen Bewertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion sind verschie-
dene Zustande des Ersatzsystems zu betrachten, die sich aus einer Kombination von
Durchrissen und Teildurchrissen verschiedener horizontaler Schweilnéhte zusammen-
setzen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass unter bestimmten Randbedingungen ausge-
hend von einem Riss in einer horizontalen Schweillnaht ein Rissstart in eine der vertika-
len Schweilnahte erfolgen kann. Wegen den Abschatzungen zum méglichen Riss-
wachstum in den vertikalen SchweiBnahten ist es wichtig, auch diese wiederkehrend zu
priifen und hierfiir Prifintervalle festzulegen. Hierbei ist zu beachten, dass die Festle-
gung von Sicherheiten gema der VBRK /R2/ innerhalb eines entsprechenden bruchme-
chanischen Nachweises auf Grund der Unsicherheiten bezlglich der Eigenspannungen
und des Materalverhaltens problematisch ist. Abhangig ven den Ergebnissen dieser
Bewertung ist die Rissentwicklung auch in den harizontalen Schweilnghten durch ent-
sprechende Prifungen zu verifizieren. Dies entspricht auch der allgemeinen Vorgabe
des EPRI-Berichts, wonach die Annahmen der Nachweisfiihrung fiir den Nachweiszeit-
raum zu Uberprifen sind.

Eine angemessene Bewertung aller Bauteile der Zuganker, z. B. nach ASME Code Sec.
I1, Subsection NG /R 11/, ist nur bedingt méglich, da die einzelnen Elemente 50 im Re-
gelwerk nicht vorgesehen sind. Insbesondere ist die vorhandene Zugstange als Schrau-
be auf Grund ihrer mechanischen Beanspruchung und Kraftibertragung (Gewinde) zu
bawerten. Hierauf geht zum Beispiel die in Deutschland anzuwendende KTA-Regel 3204
fur die Reaktordruckbehaiter-Einbauten /R 1/ explizit ein und definiert entsprechende Si-
cherheiten fur den rechnerischen Nachweis. Insgesamt sind die Anforderungen und zu-
lassigen Spannungsgrenzen bzw. das heranzuziehende Regelwerk entsprechend dem
mechanischen Verhalten der sinzelnen Bauteile auszuwahlen. Daher sollte die Bewer-
tung der Zugstange und vergleichbar mechanisch belasteter Bauteile anhand der im
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ASME-Code Section Ill, Subsection NB genannten zuldssigen Spannungsgrenzen fur
Schrauben durchgefiihrt werden. Falls der zur Verwendung kommende Werkstoff nicht
im ASME-Code gelistet ist oder im Einzelfall auf Grundlage von Ist-Werkstoffkennwerten
der zulassige Spannungsvergleichswert bestimmt werden sall, sind die entsprechenden
Vorgaben im Mandatory Appendix 1 und 2 des ASME-Code, Sec. Il heranzuziehen. Mit
der Empfehlung des ASME-Codes als vorrangig anzuwendendes Regelwerk wird den
Vorgaben des schweizerischen Regelwerks entsprochen.

7.3 Zusammenfassung

Fur die rechnerische Nachweisfuhrung sind in Abhangigkeit der definierten Lastfalle und
Lastfallkombinationen der Befrachtungsumfang und die Nachweisziele festzulegen.
Hierbei ist in den Strukturanalysen bei der Definition der Nachweisrandbedingungen die
Tatsache zu bericksichtigen, dass sich durch den Ubergang von Szenario lll auf das
Szenario IV das mechanische System bestehend aus Kernmantel und Zugankerkon-
struktion sndert. Diese Anderungen betreffen unter anderem die Geometrie, z. B. Ovali-
tat oder Verschiebung einzelner Kernmantelsegmente, die zu einem gedndertem Stri-
mungsmodell filhren kénnen sowie die mechanischen Randbedingungen, z. B. Ubertra-
gung der vertikalen und horizontalen Krafte.

Der ASME-Code und die damit verbundene Nachweisphilosophie sind fur die festig-
keitsmiRige Bewertung grundsatzlich geeignet. Das mechanische Verhalten und die Er-
fassung der Bauteilgeometrie muss durch die ausgewihlten Abschnitte des ASME-
Codes richtig erfasst werden. Der Kernmantel oder einzelne Segmente sind dement-
sprechend als Behdlter gemal ASME Sec. Ill, NB und die Zugankerkonstruktion nach
den Abschnitten NB, NF und NG zu bewerten. Dies entspricht im Wesentlichen auch den
VVorgaben des schweizerischen Regelwerks.

Fur die Definition eines eindeutigen mechanischen Systems, das unabhéngig von der
Lastfallhistorie ist und der Nachweisphilosophie des ASME-Code entspricht, sind fir den
bestimmungsgeméalen Betrieb relative Varschiebungen der Kernmantelsegmente aus-
zuschlieen. Bei Storfallen sind begrenzte Verschiebungen zulassig, bei denen die
Schutzziele Abschaltbarkeit und Kiihlbarkeit des Reaktorkemns sichergestellt sind.
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8 Zusammenfassung
Begutachtungsumfang und Yorgehensweisea

Die Bernische Kraftwerke AG (BKW AG) betreibt mit dem Kernkraftwerk Mithleberg (CH)
einen Siedewasserreaktor mit einer elektrischen Leistung von 355 MW, Dieses Kemn-
kraftwerk hat im Jahre 1972 den kommerzielien Betrieb aufgenommen.

Dieser Siedewasserreaktor vom Typ GE-BWR/4 ist mit einem Kernmantel ausgeristat,
der den Kern im Reaktordruckbehalter umschlielt. An den horizontalen Schweilinahten
des Kernmantels wurden erstmals im Jahre 1990 Risse festgestellt und seither ein Riss-
fortschritt beobachtet. Zur Stabilisierung wurde im Jahre 1996 eine aus vier Zugankem
bestehende Zugankerkonstruktion eingebaut.

Der TUV NORD EnSys Hannover GmbH & Co. KG wurde von der Hauptabteilung fir die
Sicherheit der Kernanlagen (HSK) beauftragt, fur den Langzeitbetrieb des KKW Mdhle-
berg eine nukleare Sicherheitsbewertung des rissbehafteten Kemmantels unter Berlick-
sichtigung der Stabilisierung durch die Zuganker durchzuflihren. Dabei sollte unter Ein-
beziehung der Szenarien | (Kernmantel intakt), H (Risse in den horizontalen Schweil3-
nahten), Il (Zuganker und Risse), insbesondere das Szenario |V (Zuganker und durch-
gerissene horizontale Schweilnahte) betrachtet werden. Erst bei dem Szenario IV erset-
zen die Zuganker die Funktion der horizontalen Schweilnahte. Die Konstruktion aus
Kernmantel und Zugankem soll die Funktionen des intakten alleinigen Kernmanteis voll-
umfanglich (bernehmen. Auf der Basis einer systematischen Analyse der Sicherheits-
funktionen des Verbundes aus Kernmantel und Zuganker (Kernmantel-Zugankerkon-
struktion) sallten die Anforderungen an das Nachweiskonzept, die Werkstoffe, die Kon-
struktion und die Priifbarkeit abgeleitet und dargesteilt werden.

Wir haben zunachst herausgearbeitet, welche Bewertungsmalstibe auf der Basis des
schweizerischen und des internationalen Regelwerks der Sicherheitsbewertung der
Kernmantel-Zugankerkonstruktion zu Grunde zu legen sind.

Des Weiteren haben wir uns ausflihrlich mit den Besonderheiten der Zugankerkonstruk-
tion, mit ihrer Auslegung, mit den singesetzten Werkstoffen, der Prufbarkeit, der Anord-
nung sowie mit den Méglichkeiten der betrieblichen Uberwachung befasst.

Die anzusetzenden Belastungsannahmen sowie Fragen einer méglichen Nachweisfiih-
rung waren ein weiterer Schwerpunkt im Zuge der Analyse. AulBerdem haben wir darge-
stellt, welche Wechselwirkungen zwischen den Sicharheitsfunktionen des Kernmantels
einerseits und den bestehenden Sicherheitssystemen im Auswirkungsbereich der Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion andererseits bestehen.
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BewertungsmaBstédbe

Als Ubergeordneten Bewertungsmafgstab ziehen wir die Einhaltung der aus dem schwei-
zerischen und dem internationalen Regelwerk abgeleiteten sicherheitstechnisch wichti-
gen und fur die Kernmantel-Zugankerkonstruktion relevanten Anforderungen heran.

Durch den Kernmantel sind Sicherheitsfunktionen zu erfillen. Die Sicherheitsfunktionen
die zurzeit durch den Kernmantel gewéhrleistet werden, sind bei Szenario [V durch die
Karnmantel-Zugankerkonstruktion zu erfiillen. Die Einhaltung der Sicherheitsfunktionen
wird als Kriterium zur Bewertung der Kernmantel-Zugankerkanstruktion herangezogen.
Sowohl| die Kraftwerksanlage als auch einzelne sicherheitstechnisch relevante Systeme
der Kraftwerksanlage im Auswirkungsbereich der Kernmantel-Zugankerkonstruktion
kénnen durch diese mittelbar und unmittelbar beeinflusst werden. Dies ist bei der Nach-
weisfithrung zur Eignung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion zu beriicksichtigen.

Aus den im schweizerischen und internationalen Regelwerk genannten grundlegenden
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-
werksanlage so auszulegen, dass der anomale Betrieb, Stérfalle und Unféalle vermieden
werden. Bei dem Eintreten solcher Ereignisse darf die Auslegung von Komponenten
nicht zu einer Verschlechterung der Anlagensituation fuhren. Die Funktionen von Kom-
ponenten der Anlage missen dazu fuhren, dass die Folgen des Ereighisses gemildert
oder kompensiert werden.

Auf der Basis dieser Vorgaben muss die Zugankerkonstruktion bestimmte Anforderun-
gen an Konstruktion, Auslegung, Werkstoffe, Prifbarkeit, Betriebsbewé&hrung und be-
trieblicher Uberwachung erfiillen.

Um sine geeignete Konstruktion zu erreichen, ist eine geringe Anzahl von Bauteilen an-
zustreben, die méglichst einfache geometrische Formen aufweisen. Die Konstruktion
sollte derart ausgefiihrt werden, dass Kerbwirkungen, Zwangungen 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 Berticksichtigung der Einsatzbedingungen und der Span-
nungssituation in den Bauteilen zu optimieren. Insbesondere ist der interkristallinen
Spannungsrisskorrosion sowie der Bauteilversprodung durch Neutronenstrahiung vorzu-
heugen.
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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
Prifbarkeit sicherzustellen. Insbesondere die lastabtragenden Bauteile missen uneinge-
schrankt prifbar sein, um von der Unversehrtheit der Bauteile Kredit zu nehmen.

Die éetriebsbewéhrung von Bauteilen einer maschinentechnischen Konstruktion ist ein
wichtiges Element im Rahmen einer sicherheitstechnischen Beurteilung. Ist die Betriebs-
bewahrung von Bauteilen nicht bekannt oder nicht gegeben, sind erhéhte Anforderungen
an die Priifbarkeit und den Prifzykius der Bauteile zu erfiillen, um das Ziel einer frithzei-
tigen Fehlererkennung zu erreichen.

Eine weitere- Anforderung im Hinblick auf die Fehlererkennung ist die betriebliche Uber-
wachung der Bauteile der Konstruktion. Es entspricht dem Stand der Technik, geeignete
Systeme zur Schwingungs- und Kdrperschalliiberwachung sowie zur Leckageerkennung
in Kernkraftwerken einzusetzen.

Konstruktionsbewertung

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

Die Zugankerkonstruktion ist eine aus vielen, zum Teil geometrisch komplexen, Bautei-
len bestehende Konstruktion.

Bei unglinstigen geomelrischen Verhaltnissen (ungeniigende Oberflichengiite, kleine
Radien, schroffe Wanddickenibergénge) kénnen an den Bauteilen Spannungsspitzen
auftreten, die zur Entstehung von Rissen flihren kénnen.

An den Schraub- und Steckverbindungen treten Spalten auf, in denen sich korrosions-
chemische Bedingungen einstellen kdnnen, die stark von den Umgebungsbedingungen
abweichen kénnen.

Die uneingeschrankte Sicherheit des Werkstoffes tnconel X-750 gegeniiber IGSCC kann
auf Grund der Schéden an artgleichen Zugankerkonstruktionen in anderen Anlagen bei
vergleichbaren Einsatzbedingungen nicht bestétigt werden. Auf Grund der konstruktiven
Gestaltung und der mechanischen Belastungen sowie bei Berlicksichtigung der bekannt
gewordenen Ereignisse ist der Schadensmechanismus IGSCC fir die Bauteile aus dem
Werkstoff X-750 nicht véllig auszuschlielRen.
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Die wiederkehrende Sichtpriifung erreicht nicht alle Teile der Zugankerkonstruktion. Die
singeschrinkte Zuganglichkeit ermdglicht keine volistandige Prifung insbesondere der
ineinander greifenden Bauteile z. B. im Bereich der unteren Feder.

Mit dem Sichtprifverfahren der wiederkehrenden Prlifungen lassen sich auch in den ein-
sehbaren Bereichen der Zugankerkonstruktion erst ab einer bestimmten Fehlergrife
Schadigungen erkennen.

Die erforderliche Vorspannkraft der Verschraubungen und der Federn kann nicht tber-
wacht werden.

Es gibt im KKM keine Systeme zur betrieblichen Uberwachung, um aufgetretene Scha-
digungen an der Zugankerkonstruktion rechtzeitig zu erkennen.

Es ist unklar, inwieweit die Nachweise fur den Kernmantel eine gegebenenfalls auftre-
tende Ovalitat der einzelnen Schiisse bei einem kampletten Durchriss der Umfangsnéahte
berticksichtigen. Eine solche Ovalitat kann auf Grund von Eigenspannungen aus der
Herstellung resultieren.

Auf Grund dieser Erkenntnisse kommen wir zu dem Ergebnis, dass der Erhalt der Integ-
ritédt der Kernmantel-Zugankerkonstruktion im Betrieb und bei Stérféllen nicht uneinge-
schrankt vorausgesetzt werden kann. Es ist daher nach unserer Einschitzung das Ver-
sagen eines oder mehrerer Zuganker nicht auszuschlie@en.

Belastungsannahmen

Im Sicherheitsbericht der Kraftwerksanlage ist ein Lastfallkatalog enthalten, mit dem eine
einheitliche Vorgehensweise bei der Komponentenanalyse sichergesteilt werden soll.
Dieser Lastfallkatalog enthalt das bisher fir die Auslegung der Anlage zu Grunde gelegte
volistandige Lastkollektiv.

Wir haben die Zugankerkonstruktion mit dem Ergebnis bewertet, dass auf Grund der ge-
gebenen konstruktiven Merkmale, der eingesetzten Werkstoffe, der eingeschrankten
Prifbarkeit, der Erfahrung aus dem Betrieb der Konstruktion auch in vergleichbaren An-
lagen und aus einer fehlenden betrieblichen Uberwachung Fehler an der Konstruktion
nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Dieser Sachstand rechtfertigt auf der Basis der
uns bisher vorliegenden Erkenntnisse die Annahme eines versagenausldsenden Ereig-
nisses durch den Bruch eines Zugankers wahrend des ungestdrien Betriebes.

Beim beabsichtigten oder unbeabsichtigten Offnen der Sicherheits- und Sicherheitsent-
jastungsventile SV und SRV enistehen zuséatzliche Lasten wie DruckstdBe auf den
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Kernmantel. Diese zusétzlichen Lasten kénnen im bestimmungsgemalen Betrieb und
bei Storfallen auf den Kernmantel wirken. Bei Stérfallen 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 fir die Kernmantel-
Zugankerkonstruktion als Storfail Kategorie 1 aufgefiinrt ist, halten wir es fiir erfforderlich,
auch den Lastfall ,Offnen der SV bzw. SRV" in den Lastfallkatalog der fir die Bewertung
der Kernmantel-Zugankerkonstruktion anzusetzenden Lasten aufzunehmen.

Es missen Auslegungsstdrfalle auch dann beherrscht werden, wenn ein vom ausiésen-
den Ereignis unabhangiger Einzelfehler in einem zur Stérfallbeherrschung erforderlichen
Sicherheitssystem unterstellt wird. Die Ergebnisse unserer durchgefiihrten Bewertung
rechtfertigen auch die Annahme des Vorliegens eines bisher unentdeckten Schédi-
gungsmechanismus und damit das Postulat eines Einzelfehlers an sinem Zuganker beim
Auftreten eines Auslegungsstdrfalles.

Globale Nachweisfiihrung

Zur Bewertung der Zuldssigkeit der Kermmantel-Zugankerkonstruktion als vollsténdiger
Ersatz fir den intakten Kernmantel haben wir das folgende zur Nachweisfiihrung heran-
zuziehendes Bewertungsschema entwickelt.
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Sicht nicht zuldssig.

Varweis auf Gutachtenskapital, in welchen ndhere Erdduterungen zu den Nachweisen
enthaiten sind.

WKP: Wiederkehrende Prifungen SM: Schidigungsmachanismen
Q Q O : weitere in die Machwelsfihrung singehende Kriterien

KKM-CH-GB0J1.aktualle Fassurg.doc {04 12.2008)



intern

TUV MORD EnSys Hannover

Energie und Systeme

KKM-CH 12/2006 =83 s

Sicharheaitsfunktionen

Dem Kernmantel werden die nachfolgend aufgefiihrten Funktionen zugewiesen. Diese
Funktionen missen auch bei Einsatz dar Kernmantel-Zugankerkonstruktion weiterhin ar-
fillt-werden:

Wir stellen fest, dass die Funktion des Karnmantels ,Fihrung des Kithimittelstroms" eine
fir die Aufrachterhaitung des Anlagenbetrisbes arforderliche, jedoch zur Stérfalibeherr-
schung nicht notwendige Funktion ist,

Die Funktion des vertikalen Lastabtrags ist sicherheitstechnisch wichitig.

Horizontale Krifte, wie sie bei Erdbeben oder Bruch siner Umwilzschleife auftreten kén-
nen, miissen durch den Kermmantel abgetragen werdan.

Der Kernmantel tragt die bei sinem Frischdampfieitingsbruch auftretenden vertikalen
Krafte ab. Diese Funktion ist sicherheitstechnisch relevant.

Der Kemmantei erflilt im Fall eines Bruches der Umwalzleitung als duRere Umhiillende
fur den Kern eine Gefalfunktion. Diese Funktion des Kernmantels ist sicherheitstach-
nisch retevant.

Sicherheitssysteme im Auswirkungsbereich der Kernmantel-Zugankerkonstruktion, die
nicht unzul&ssig durch die Kemmantel-Zugankerkanstruktion beeintrachtigt werden dir-
fen, sind:

» das Reaktorschneliabschaltsystem,

» das Hochdrucl-Noteinspeisesystem RCIC,

» das Niederdruck-Kernsprithsystem CS,

» das Alternatives Niederdruckeinspeisesystem ALPS

» das automatische Druckentiastungssystem ADS sowie

» die Reaktordruckbegrenzung und —entlastung.

Rechnerische Nachweisfiihrung

Fur die rechnerische Nachweisfuhrung sind in Abhangigkeit der definierten Lastfalle und
Lastfalikombinationen der Betrachtungsumfang und die Nachweisziele festzulegen.
Hierbei ist in den Strukturanalysen bei der Definition der Nachweisrandbedingungen dies
Tatsache zu beriicksichtigen, dass sich durch den Ubergang von Szenario Il auf das
Szenario IV das mechanische System bestehend aus Kernmantel und Zugankerkon-
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struktion dndert. Diese Anderungen betreffen unter anderem die Geometrie, z. B. Ovali-
tat oder Verschiebung einzelner Kernmantelsegmente, die zu einem gedndertem Stro-
mungsmodell filhren kénnen sowie die mechanischen Randbedingungen, z. B. Ubertra-

gung der vertikalen und horizontalen Krafte.

Der ASME-Code und die damit verbundene Nachweisphilosophie sind fur die festig-
keitsmaRige Bewertung grundsatzlich geeignet. Das mechanische Verhalten und die Er-
fassung der Bauteilgeometrie muss durch die ausgewahlten Abschnitte des ASME-
Codes richtig erfasst werden. Der Kernmantel ader einzelne Segmente sind dement-
sprechend als Behilter gemaf ASME Sec. Ill, NB und die Zugankerkonstruktion nach
den Abschnitten NB, NF und NG zu bewerten. Dies entspricht im Weseantlichen auch den
Vorgaben des schweizerischen Regelwerks.

Fur die Definition eines eindeutigen mechanischen Systems, das unabhangig von der
Lastfallhistorie ist und der Nachweisphilosophie des ASME-Code entspricht, sind fir den
bestimmungsgemafRen Betrieb relative Verschiebungen der Kernmantelsegmente aus-
zuschlieBen. Bei Storfillen sind begrenzte \erschiebungen zuldssig, bei denen die
Schutzziele Abschaltbarkeit und Kihlbarkeit des Reaktorkerns sichergestellt sind.

Wir versichern hiermit, dass das Gutachten unparteiisch und nach bestem Wissen und
Gewissen ohne Ergebnisweisung angefertigt worden ist und wahrend der Begutachtung
keine Auffassungsunterschiede bei den beteiligten Sachverstandigen aufgetreten sind.

TUV NORD EnSys Hannover Projektleitung
!
Helmers Bergmann
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An diesem Gutachten haben im Wesentlichen folgende Sachverstandige mitgewirkt (in
alphabetischer Reihenfoige)

‘HerrBergmann | ETP | Projektleitung
Herr Bode ETK | Komponentensicherheit und Werkstofftechnik
Herr Rebohm ETR | Reaktor- und Strémungstechnik
Herr Dr. Ruckriem ETK | Komponentensicherheit und Werkstofftechnik
Herr Schramm ETB | Systemtechnik
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Regeln und Richtlinien

KTA-Regel 3204

Reaktordruckbehilter-Einbauten .

Fassung Juni 1998 einschlieBlich Berichtigung vom 13.07.2000

Verordnung Uber sicherheitstechnisch klassierte Behalter und Rohrleitun-
gen in Kernanlagen (VBRK) vom 9. Juni 2006

Richtlinie fur schweizerische Kernanlagen

HSK-R-06/d, Sicherheitstechnische Klassierung , Klassengrenzen und
Bauvorschriften fiir Ausriistungen in Kernkraftwerken mit Leichtwasserre-
aktoren

Mai 1985

ASME Code Section Il

Subsection NCA

Rules for construction of nuclear facility components
Edition 2004

Bundesversammlung der Schweizerischen Eidgenossenschaft
Kernenergiegesetz vom 21. Marz 2003
Stand 28. Dezember 2004

Der Schweizerische: Bundesrat
Kernenergieverordnung
vom 10. Dezember 2004

Richtlinie fur schweizerische Kernaniagen

HSK-R-100/d, Nachweis ausreichender Vorsorge gegen Stérfalle in Karn-
kraftwerken (Storfall-Richtlinie)

Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen,

Dezember 2004

Richtlinie fur schweizerische Kernanlagen

HSK-R-101/d, Auslegungskriterien filr Sicherheitssysteme von Kernkraft-
werken mit Leichtwasserreaktoren

Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen,

Mai 1987
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IR 9/ Richtlinie fur schweizerische Kernanlagen
HSK-R-102/d, Auslegungskriterien fiir den Schutz von sicherheitsrelevan-
ten Ausrtistungen in Kernkraftwerken gegen die Folgen von Flugzeugab-
sturz
Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen,
Dezember 1986

/IR 10/ IAEA Safety Standards Series
Safety of Nuclear Power Plants: Design
International Atomic Energy Agency
Wien 2000

R 11/ ASME Code Section I
Subsection NG
Core Support Sfructures
Edition 2004, Addenda Juiy 1, 2006

/R 12/ Schweizerischer Verein fiir Technische Inspektionen SVTI
Festlegung NE-03
Rev. 3 Juii 1998

IR 13/ ASME Code Section |l
Subsection NB
Class 1 Components
Edition 2004, Addenda July 1, 2006

/R 14/ Richtlinie fir schweizerische Kernanlagen
HSK-R-05/d
Aufsichtsverfahren beim Bau von Kernkraftwerken, mechanische Ausriis-
tungen
Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen,
Stand Oktober 1990

/R 15/ A NRC FINAL SAFETY EVALUATION
EPRI Proprietary Licensed Material
February 28, 2005

/R 16/ INSAG-10
Defence in Depth in Nuclear Safety
[International Atomic Energy Agency
Wien 1996

KKM-CH-G6001.akiuelle Fassung dac  (04.12.2006)



Intern

TUV NORD EnSys Hannover

Energie und Systeme

KKM-CH 12/2006

RA7/ INSAG-12
Basic Safety Principles for Nuclear Powers Plants

International Atomic Energy Agency
ien '
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Sonstige Unterlagen

HSK
Angebotsanfrage vom 26.06.2006

Kernkraftwerk Mihleberg
Aufgabenstellung vom 26.06.2006
Nukleare Sicherheitsbewertung

Vertrag

Zwischen der Schweizerischen Eidgenossenschafat und der TN ENSys
Hannover GmbH & Co. KG

Vertrags-Nr. H-100419

HSK

Besprechungsbericht vorm 21.08.2006
AZ: 11 KTX.MT

AN-Nr. HSK 11/1034

TN EnSys Hannover

Besprechungsbericht vom 25.10.2006

ETP-Bm/KIk
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Anhang A1 Schutzzielorientierte Anforderungen

A1.1 Vorgehensweise und Bewertungsschema

Neben den Vorgaben aus dem schweizerischen und dem internationalen Regelwerk sind
die zuvor beschriebenen sicherheitstechnisch wichtigen Anforderungen an den Kern-
mantel die Grundlage zur Bewertung der Kemmantel-Zugankerkonstruktion. Darliber
hinaus sind die Zulassigkeit einer Beeintrachtigung der Funktion und der Integritét der
Kernmantel-Zugankerkonstruktion sowie die méglichen Auswirkungen auf den sicheren
Betrieb wie folgt zu prifen (Abb. A1-1):

+ Fir jede deterministisch unterstellte Funktionseinschrankung der Kernmantel-Zugan-
kerkonstruktion wird unter Berlcksichtigung der einzuhaltenden Schutzziele die Zu-
lassigkeit der Beeintrachtigung hinterfragt.

+ Sollte eine Beeintrachtigung nur teilweise zulassig sein, so ist zu prifen, ob der Um-
fang der Beeintrachtigung sicher feststellbar ist, da ansonsten zwischen dem zul&ssi-
gen und dem unzuldssigen Grad der Beeintrachtigung nicht unterschieden werden
kann.

+ Auch eine unzuldssige Beeintrachtigung ist hinnehmbar, wenn rechtzeitig Gegen-
maBnahmen ergriffen werden konnen, so dass die Schutzziele eingehalten werden.
Hierzu ist es erforderlich, dass die Beeintrachtigung vor der Verietzung von Schutzzie-
len sicher erkannt werden kann.

Anhand des Schemas (Abb. A1-2) erldutern wir nachfolgend unsere VVorgehensweise zur
Bewertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion. Das Design der Kernmantel-
Zugankerkonstruktion setzt sich aus konstruktiven und aus werkstoffspezifischen Merk-
malen zusammen. Auf die Konstruktion der Kemmantel-Zugankerkonstruktion wirken
durch Strémungsvorgénge und Temperaturgradienten mechanische und thermische Las-
ten. Der Werkstoff wird chemisch (z. B. durch Korrosion), physikalisch (z. B. durch Neut-
ronen-Strahiung) und mechanisch (z. B. durch induzierte Spannungen) beansprucht. Auf
Grund dieser Beanspruchungen sind Schadigungen an der Kernmantel-Zuganker-
kanstruktion nicht auszuschlieRen. Hier ist zu unterscheiden, ob

1. die Schidigung die Funktion der Kernmantel-Zugankerkonstruktion nicht beein-
trachtigt (Abb. A1-3) oder

2. die Schadigung zu einem teilweisen oder vollstandigen Verlust der Funktion der
Kernmantel-Zugankerkonstruktion fihrt,

Im ersten Fall ist weiter zu hinterfragen, ob
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» sich der zuldssige Umfang der Schadigung verandem und damit zu einem unzuléssi-
gen Verlust der Funktion fihren kann,

» die Schadigung nachweisbar ist und
~ = vor einem unzuld@ssigen Verlust der Funktion GegenmaBnahmen ergriffen werden
kénnen.

Im zweiten Fall differenzieren wir weiter:

2.1 Der deterministische unterstellte Verlust der Funktion der Kernmantel-
Zugankerkonstruktion ist das ausldsende Ereignis (Abb. A1-4),

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

2.3 Der Verlust der Funktion der Kernmantel-Zugankerkonstruktion ist ein Folgefehier
bei Auftreten eines Stérfalles der Sicherheitsebene 3 oder eines auslegungsiiber-
schreitenden Stérfalles (Abb. A1-6).

Unter 2.1 wird weiter unterschieden, ob

2.1.1 der Funktionsverlust durch die Auslegung der Anlage beherrscht wird, so dass
entsprechend dem Regelwerk ein weiterer Einzelfehler unterstellt wird oder

2.1.2 der Funktionsverlust auslegungsiberschreitend ist und kein weiterer Einzelfehler
unterstellt wird.

Bei 2.2 wird entsprechend der abdeckenden Stérfalle der Stérfallkategorie 3 unterschie-
den nach:

2.2.1 Erdbeben SSE
2.2.2 Brueh der Frischdampfleitung MS-LOCA
2.2.3 Bruch der Umwdlzleitung RL-LOCA

Der bei 2.3 unterstellte Funktionsverlust der Kernmantel-Zugankerkonstruktion als Folge-
fahler bei sinem Storfall wird unterstelit, wenn der Zuganker gegen den Stérfall nicht
ausgelegt ist.

2.3.1 Defizite bei der Auslegung gegen Stérfélle der Sicherheitsebene 3 knnen zu ei-
nem auslegungsiberschreitenden Storfall fihren. Hier ist zu prifen, ob nachweis-
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flich durch das Design alle bei Storfillén der Sicherheitsebena 3 auftratenden Las-
ten abgetragen werden kénnen und damit sine weitere Untersuchung dieses Pfa-
des nicht arforderlich ist bzw. ob die Auswirkungen der Defizite- im Design be-
herrschbar sind. S o

2.3.2 Die Kernmantel-Zugankerkonstruktion ist nicht gegen ausleguagstberschraitande
Starfalle ausgelegt. Die Auswirkungen eines mdglichen Folgefehlers bei Flug-
zeugabsturz/Explosionsdruckwelle und bei den Stérfallkombinationen SSE und
MS- bzw. RL-LOCA sind daher zu untersuchen.
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Al.2 Machweisziele

At.2.1 Vorgehensweise

Auf Basis dar oben genannten Bewertungskntenen und mit Hilfe des vorgestsliten Be-

wertangsschemas-h rulction—vor
genommen.

Entsprechend des gestaffelten Sicherheitskonzeptes haben wir die Kernmantal-
Zugankerkonstruktion ausgehend von der jewsiligen Sicherheitsebene (Mormaler Be-
frieb, Anomaler Betrieb, Stérfille) und der erforderlichen Sicherheitsfunktion des Karn-
mantels fiir eine abdeckende Auswahl an Betriebs-/Stérféllen anhand des Bewertungs-
schemas geprift.

Aus der bereits genannten Auswahl an zu unterstellenden Betricbs- hzw. Stdrfillen se-
hen wir auf Grund der auf die Kernmantel-Zugankerkonstruktion wirkenden Lasten fol-
gende Betriebs- bzw. Stérfalle f(ir die Bewertung der Kernmantel-Zugankerkonstruktion
als abdeckend an:

» Normalbetrieb,

+ Sicherheitserdbeben SSE,

« Frischdampfleitungsbruch MS-LOCA,
= Umwalzleitungsbruch RL-LOCA,

s MS- bzw. RL-LOCA und SSE

s die von der HSK als abdeckend angesehene Stérfallkombination MS-LOCA und
Bruch ainer Kernsprithieitung,

» Flugzeugabsturz

Al1.2.2 Sicherheitsfunktionan

Al.2.21 Abtrag der statischen Lasten das oberen und unteren Kerngitters
sowie des Kernmanteldeckels mit deam Wassarabscheider bei norma-
lem bzw. anomalem Beatrieb

Fragesteflung

Gemal Herstellerangaben tragt die Kernmantel-Zugankerkonstruktion die Lasten aus
normalem bzw. anomalem Betrieb ab. Es ist zu hinterfragen, ob die Kernmantai-
Zugankerkonstruktion Schidigungsmechanismen unterliegt, die dazu flhran, dass disse
Sicherheitsfunktion nur eingeschrankt oder ggf. nicht mehr arfilllt wird. Zunachst haben

KKM-CH-GS001 aktualla Fassuag.doe {04,12.2008)
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wir daher ausgehend vom Normalbetrieb betrachtet, wie der Erhalt der Sicherheitsfunkti-
on Il nachgewiesen werden kann.

Die Kernmantel-Zugankerkonstruktion tragt die statische Last, die sich aus den Lasten
durch die Kernplatte, das obere und untere Kerngitter, den Kernmanteldeckel und den
Wasserabscheidern zusammensefzt. Wahrend des Leistungsbetriebes sowie wahrend
des An- bzw. Abfahrens wirken Lasten auf Grund der Strémungsvorgénge auf dig Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion. Dies sind insbesondere die durch dia Verdampfung und
die Kithimitteleinspeisung sowie die durch die Kuhimittelumwalzung hervorgerufenen
Strémungsvorgange.

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

Prinzipieller Nachweisgang

Die o. a. Lasten werden als Vorgaben fiir die Nachweisflihrung angesetzt. Die Mdglich-
keit der Auswirkungen von Anderungen am Werkstoff (Korrosion) bzw. an der Konstruk-
tion ist zu untersuchen. Veranderungen einer solchen méglichen Anderung (Schidigung)
der Kernmantel-Zugankerkonstruktion sind dahingehend zu untersuchen, ob sie Gber die
Betriebszeit zu einer unzulassigen Funktionseinschriankung der Kernmantel-Zuganker-
konstruktion fahren kénnen (z. B. ein zunehmender Versatz der einzelnen Zylinder des
Kernmantels gegeneinander). Ist dies der Fall, ist ein WKP-Konzept zu formulieren, mit
dem eine unzuldssige Funktionseinschrankung rechtzeitig erkannt werden kann.

Noch zu ftihrende Nachweise

Die Kernspruhleitungen und die ringférmig oberhalb des Kernmantels angeordneten Ein-
spriihleitungen des Kernsprihsystems (CS) sind am oberen Ende innen am Kernmantel
gehaltert. Diese Einsprithleitungen werden auch durch das ALPS-System genutzt. Das
CS-System und das ALPS-System sind zur Stérfaltbeherrschung (Sicherheitsebene 3
und 4) sicherheitstechnisch wichtig. Schadigungen an der Kernmantel-Zugankerkon-
struktion diiffen nicht zur Beeintrachtigung der Funktion dieser Leitung fuhren. Ein ent-
sprechender Nachweis ist zu erbringen.

Ferner ist zu beachten, dass weitere 22 Fihrungsrohre flr die Kerninstrumentierung von
der Unterseite des RDB bis zur oberen Kernfilhrung angeordnet sind. Diese Instrumen-
tierungen sind von sicherheitstechnischer Bedeutung. Auch hier ist nachzuweisen, dass
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mdgliche Schadigungen an der Kernmantel-Zugankerkonstruktion nicht zum Funktions-
verlust dieser Instrumentierungen fidhren.

AL222 Abtrag der statischen-Lasten des -oberen—und-unteren Kerngitters

sowie des Kernmanteldeckels mit dem Wasserabscheider bei Funkti-
ons- bzw. Integrititsverlust der Kernmantel-Zugankerkonstruktion bei
normalem bzw. anomalem Betrieb

Fragestellung

Wir unterstellen den Integritits- bzw. Funktionsverlust der Kernmantel-Zugankerkon-
struktion als auslésendes Ereignis. Es ist zu hinterfragen, welche Auswirkungen dies auf
die zu erfullendén Sicherheitsfunktionen der Kernmantel-Zugankerkonstruktion hat. Wei-
terhin ist zu priifen, welche Auswirkung dies auf den sicheren Betrieb der Anlage (z. 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 Kerngitter, dem Kernmanteldeckel und den Wasserabscheidern ergibt an-
zusetzen sowie die Reakfionslasten aus den Strémungsvorgangen und den zeitlich ver-
anderlichen Temperaturgradienten.

Prinzipieller Nachweisgang

Es wird ein spontanes Versagen eines Teils der Kernmantel-Zugankerkonstruktion wéh-
rend des Leistungsbetriehes betrachtet. Dieses Versagen fUhrt zum Funktionsverlust ei-
nes der Zuganker und ist ein auslésendes Ereignis, da hierdurch der Betrieb der Anlage
beeinflusst wird.

Noch zu fahrende Nachweise
Das Versagen der Kernmantel-Zugankerkonstruktion kann nach unserer Auffassung zu
nachfolgend beschriebenen Stérungen fihren:

» Es kommt zur Schragstellung der Segmente des Kernmantels, wodurch die Fahrung
des Kuhimittelstromes im RDB beeinflusst wird. Hierdurch kann die Kohlung des
Kerns beeintrachtigt werden,

KKM-CH-GB001.aktuelle Fassung.doc  (04.12.2006)
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» Die durch den Kernmantel getragenen Einbauten verschieben sich. Auch hierdurch ist
es maglich, dass die Kernkithlung beeintrachtigt wird.

» Sicherheitstechnisch wichtige Systeme wie z. B. die Einbauten des CS-Systems wer-
den beschadigt oder das Schnellabschaltsystem (Einfahren der Steuerstabe) wird be-
hindert, sodass deren Funktion zur Storfallbeherrschung nicht mehr zur Verfligung
steht.

» Von der Kernmantel-Zugankerkonstruktion I8sen sich Einzelteile oder Bruchstiicke.
Diese kénnen durch die Strdmung insbesondere bei Storfallen verlagert oder aus dem
RDB ausgetragen werden und diverse Anlagenteile in ihrer Funktion beeintrachtigen.
So kénnte z. B. der Sicherheitseinschluss verhindert werden indem sich ein salches
Teil im Dichtbereich eines lsolationsventils absetzt und dadurch das vollstédndige
Schlieen verhindert wird und gleichzeitig das in Reihe liegende Isolationsventil auf
Grund eines Einzelfehlers ausféllt. Durch die Fehlfunktion dieser Barriere wird das
Schutzziel Einschluss radioaktiver Stoffe u. U. verletzt. Weiterhin kdnnen durch lose
Bruchstiicke und Teile die Einfahrwege von Steuerstdben verlegt werden.

Entsprachende Nachweise zur Zulassigkeit sind zu erbringen.

A1.2.23 Abtrag der horizontalen Lasten zur Vermeidung des Verschiebens
des Kerns gegeniiber dem Einfahrweg der Steuerelemente bei einem
Sicherheitserdbeben

Fragestellung

Wir unterstellen den zumindest teilweisen Integritats- bzw. Funktionsverlust der Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion auf Grund eines Einzelfehlers. Es ist zu hinterfragen, wel-
che Auswirkungen dies insbesondere auf die zu erfullende Sicherheitsfunktionen 1l der
Kernmantel-Zugankerkonstruktion hat, durch welche der Kern gegeniiber den Steuer-
elementen fixiert wird.

Anzunehmende Lasten

Gem. HSK-Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitstberpriifung des KKM Kapi-
tel 7.6.1 ist bei einem Sicherheitserdbeben der Ausfall der externen Energieversorgung
und der 8-kV-Eigenbedarfsversorgung zu unterstellen. Damit stehen nur notstromgesi-
cherte Systeme zur Stérfallbeherrschung zur Verfugung. Die Integritat der Frischdampf-
und Speisewasserleitungen ist trotz Auslegung in die Erdbebenklasse EK | auf Grund
der Anordnung in dem nicht gegen SSE ausgelegten Maschinenhaus nicht sicher ge-
wiahrleistet. Damit ist davon auszugehen, dass die Hauptwarmesenke zur Kernkihlung
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nicht mehr zur Verfigung steht. Eine Kihimittelversorgung des RDB durch das Speise-
wassersystem ist ebenfalls nicht mehr méglich, so dass die Nachwarmeabfuhr durch die
Not- und Nachkiihisysteme erfolgt.

Prinzipieller Nachweisgang

Wie im Kapitel 5 dieses Gutachtens ausgefthrt, ist an der Kernmantel-Zugankerkon-
struktion ein Einzelfehler zu unterstellen. Hierbei ist die Mdglichkeit des Funktionsverlus-
tes der horizontalen Fixierung des Kemns gegenitber dem Weg der Steuerstabe durch
den Kernmantel zu betrachten. Infolgedassen ist es méglich, dass einige oder alle Steu-
erstabe blockiert werden und die Reakiorschnellabschaltung teilweise oder ganz versagt.

Noch zu filhrende Nachweise

Die sichers Abschaltung des Reaktors und der Erhalt der Kerngeometrie sind nachzu-
weisen,

Al1.2.2.4 Abtrag der vertikalen Lasten zur Vermeidung der Beschadigung der
Kernspriihleitungen (CS- bzw. ALPS-System) bei einem Frischdampf-
leitungsbruch innerhalb des Confainments (MS-LOCA)

Fragestellung

Wir unterstellen den teilweisen Integritats- bzw. Funktionsverlust der Kernmantel-
Zugankerkonstruktion auf Grund eines Einzelfehlers. Es ist zu hinterfragen, welche Aus-
wirkungen dies insbesondere auf die zu erfillende Sicherheitsfunktionen IV der Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion hat, durch die eine Beschadigung der Kernspriihleitungen
vermieden wird.

Anzunehmende Lasten

Entsprechend dem KKM-Sicherheitsbericht 2005 ist der Kuhimittelverluststérfall, bei dem
die grélten Dampfausstromraten und die gréften Druckkréfte auftreten, der 2-F-Bruch
giner Frischdampfleitung (MS-LOCA). Es wird angenommen, dass der Frischdampflei-
tungsbruch bei einer Reaktorleistung von 102 % auftritt.

Ein FD-Leitungsbruch innerhalb des Containments ist durch die Iso-Ventile nicht
absperrbar, d. h., der Druck im RDB sinkt schnell, so dass das Kernisolationskihlsystem
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RCIC, welches nur bis zu einem Mindestdruck im RDB von 6 bar betrieben werden kann,
zur Stérfallbeherrschung nicht zur Verfligung steht.

Die Kernkiinlung kann dann ausschlieBlich durch die Niederdrucksysteme CS-System

und ALPS-System sichergesteilt werden.

Prnzipieller Nachweisgang

Wie im Kapitel 5 dieses Gutachtens ausgefihrt, ist an der Kernmantel-Zugankerkon-
struktion ein Einzelfehler zu unterstellen. Hierbei ist die Mdglichkeit der Beschadigung
der Kernsprithleitungen auf Grund des Integritédts- bzw. Funktionsverlustes der Kernman-
tel-Zugankerkonstruktion zu betrachten.

Noch zu fihrende Nachweise

Bei einem Integritatsverlust der zwei am oberen Kemmantel gehaiterten Kernsprihringe
wird die Funktion der zur Kernkithlung henétigten Systeme CS (2x 100 %) und ALPS (2x
100 %) beeintrichtigt oder volistiandig behindert. Die Kernkihlung ist damit nicht mehr
gegeben. Die Zulissigkeit der Auswirkungen ist zu untersuchen.

in Folge eines Integritatsverlustes der Kernmantel-Zugankerkonsiruktion bei einem MS-
LOCA sind weitere die Sicherheit der Anlage betreffende Schaden nicht auszuschlie@en,
wie z. B. Beschadigung der Kerngeometrie auf Grund herabfallender Teile vom Wasser-
abscheider oder anderen vom Kernmantel gefragenen Einbauten. Auch hier ist die Zu-
ldssigkeit der Auswirkungen zu untersuchen.

A1.2.2.5 Abtrag der horizontalen Lasten zur Vermeidung des Verschiebens
des Kerns gegeniiber dem Einfahrweg der Steuereslemente und Ge-
fakfunktion des Kernmantels

Fragestellung

Wir unterstellen den zumindest teilweisen Integritats- bzw. Funktionsveriust der Kern-
mantel-Zugankerkonstruktion auf Grund eines Einzelfehlers. Es ist zu hinterfragen, wel-
che Auswirkungen dies insbesondere auf die zu erflllenden Sicherheitsfunktionen (i und
V der Kermmantel-Zugankerkonstruktion hat, durch die die Abschaltung des Reaktors
und eine ausreichende Kernkiihlung sichergestellt werden.
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Anzunehmende Lasten

Der doppelendige Bruch einer Umwalzschleife ist gem. der Sicherheitstechnischen Stel-
lungnahme der HSK zur Periodischen Sicherheitstiberpriifung der hinsichtlich der Aus-

wirkungenabdeckende KMV DieUberspeisungder Bruchstelle-ist nicht-méglich-—Die

Kernkuhlung kann zun&ichst nur mit dem Kernsprithsystem vorgenommen werden, wobei
der Kern his zu der fur die Kahlung erforderlichen Héhe von 2/3 mit Wasser bedeckt wer-
den kann. Hierzu ist die ,GefaBfunktion" des Kernmantels erforderlich. Der Kern kann
erst wieder vollstdndig mit Kihimittel bedeckt werden,- wenn das Primarcontainment mit
Kahlmittel geflutet ist.

Prinzipiefler Nachweisgang

Wie im Kapitel3 dieses Gutachtens ausgefthrt, ist an der Kernmantel-
Zugankerkonstruktion ein Einzelfehler zu unterstellen.

Einerseits ist zu betrachten, in wie weit die Abschaltung des Reaktors durch eine mogli-
che Verschiebung des Kerns gegenilber dem Weg der Steuerstiabe behindert wird. Zum
anderen ist der Verlust der Gefafunktion des Kemmmantels durch Verschieben einzelner
Segmente zu unterstellen. Es ist zu priifen, ob Teileinschrankungen dieser Funktionen
zulassig sind, so dass Schutzziele nicht vertetzt werden.

Noch zu fiihrende Nachweise

Ein Integritdtsverlust der Kernmantel-Zugankerkonstruktion bei einem RL-LOCA kann in
der Folge zu einem Verlust der GefaRfunktion des Kernmantels durch Verschieben der
einzelnen Zylindersegmente des Kernmantels gegeneinander flihren. Die Gefalfunktion
wird benétigt, da sich die Leckstelle bei einem RL-LOCA unterhalb des Kerns befindet,
so dass der Flllstand im RDB abfallt und der Kern nicht mehr mit Kihlmittel bedeckt ist.
Durch die Systeme CS und ALPS wird in Zusammenhang mit der GefdRfunktion des
Kernmantels erreicht, dass zumindest ein Teil des Kerns mit Kiihimittel tiberdeckt bleibt.
Hierdurch werden zuldssige Hullrohrtemperaturen eingehalten. Durch sinen Verlust der
Gefillfunktion wird die Kernkithlung durch die Systeme CS (2x 100 %) und ALPS
(2x 100 %) beeintrachtigt oder vollstandig verhindert.

Die Auswirkungen des Ausfalls der Gefalfunktion sind zu untersuchen.

Weiterhin sind Nachweise zum Erhalt der Kerngeometrie zu erbringen.
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A1.2.2.6 Abtrag der Lasten bei einem Frischdampfleitungsbruch innerhalb des
Containments (MS-LOCA) in Kombination mit sinem Bruch einer
Kernspriihleitung (CS-System)

Fragestellung——— e e o

Die Storfallkombination Bruch einer Frischdampfleitung im Primércontainment mit zu-
sétzlichem Bruch einer Kernspriihleitung sowie als Einzelfehler der Ausfall eines der bei-
den CS-Systeme wurde auf Verlangen der HSK als abdeckender, auslegungstberschrei-
tender Storfall 1992 vom KKM untersucht.

Anzunehmende Lasten

Auf Grund unserer Betrachtungen im Kapitel 5 weichen wir von dem Ansatz des Einzel-
fehlers im CS-System ab und unterstellen stattdessen den Einzelfehler in der Kernman-
tel-Zugankerkonstruktion, da hierdurch schwerwiegendere Folgen zu erwarten sind.

Die Auswirkungen dieser Stdrfallkombination sind zu untersuchen.

A1.22.7 Abtrag der Lasten bei einer Storfallkombination aus Kihlmittellei-
tungsbruch (MS- oder RL-LOCA]} und Sicherheitserdbeben (SSE)

Bewertung

Die Stérfallkombination Bruch einer Kiihimittelleitung und Sicherheitserdbeben ist in Be-
zug auf die Eintrittshaufigkeit als seitenes Ereignis (Sicherheitsebene 4) einzustufen. Auf
Grund der probabilistischen Bewertung der Eintrittshaufigkeit dieser Storfallkombination
unter Berucksichtigung der gegebenen Auslegung der Kihimittelleitungen gegen das Si-
cherheitserdbeben kann auf den Ansatz eines postulierten Einzelfehlers verzichtet wer-
den.

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

A1.2.2.8 Abtrag der Lasten bei einem Flugzeugabsturz

Fragestellung

Fur in der Schweiz neu zu errichtende Kemnkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren sind
gemal der HSK-R-102 die Belastungen aus einem Flugzeugabsturz zu untersuchen.
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Das Kraftwerk Muhleberg ist im Hinblick auf die Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes
durch die Errichtung des Systems SUSAN ertlichtigt worden.

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

Anzunehmende Lasten

Die Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes auf die Kernmantel-Zugankerkonstruktion
resultieren aus dem Aufprall auf das Reaktorgebaude durch induzierte Erschiltterungen.

Prinzipieller Nachweisgang

Auf Grund der probabilistischen Bewertung der Eintrittshaufigkeit des Flugzeugabsturzes
kann auf den Ansatz eines postulierten Einzelfehlers verzichtet werden. Es sind die
Randbedingungen aus der bisherigen Befrachtung des Fiugzeugabsturzes fir das Kern-
kraftwerk Mihleberg anzusetzen.

Noch zu filhrende Nachweise

Der Abtrag der Belastungen aus dem Lastfall Flugzeugabsturz ist fir die Kernmantel-
Zugankerkonstruktion zu fuhren.

A1.2.29 Abtrag der Lasten bei Offnen eines SV oder SRV
Fragestellung

Das beabsichtigte bzw. das unbeabsichtigte Offnen eines SV oder SRV kann aus dem
ungestorten Betrieb heraus geschehen.

Anzunehmende Lasten

Die Auswirkungen des Offnens der Ventile (SV, SRV) auf die Kernmantel-Zuganker-
konstruktion wie Druckst6f3e und weiterer sich hierdurch verdndernder fluiddynamischer
Parameter sind zu betrachten.

Prinzipieller Nachweisgang

Im Vergleich zum Frischdampfleitungsbruch ist dieser Nachweis fir den anomalen Be-
trieb zu fuhren. Die Kernmantel-Zugankerkonstruktion hat dementsprechend Anforde-
rungen entsprechend der Beanspruchungsstufe B des ASME-Codes zu erftillen.
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Noch zu fihrende Nachweise

Der Nachweis des Abtrags der Belastungen durch das Offnen der Ventile SV und SRV
_unter Beriicksichtigung der Beanspruchungsstufe B ist fir die Kernmantel-Zugankerkon-
struktion zu fihren.
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