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Zusammenfassung

Das Kernkraftwerk isar 1 (KKI 1) wurde mit Baubeginn im Jahre 1872 als Siedewas-
serreaktor (SWR) der Reaktorbaulinie 69 (SWR 69) mit einer elektrischen Bruttoleis-
tung von 907 MW errichtet. Im Marz 1979 ging die Anlage in den kommerziellen Leis-
tungsbetrieb. Durch Verbesserung des Wirkungsgrades der Turbine wurde die elekt-
rische Bruttoleistung spéter auf 912 MW erhéht.

Im Zuge des atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens wurden swherheitstechmu
sche Auslegung und Konstruktion der Anlage anhand der zur damaligen Zeit vorlie-
genden Sicherheitskriterien, Leitlinien und kerntechnischen Regeln vorgenommen.
Dabei wurde ein Sicherheitskonzept realisiert, das im Grundsatz bereits mit den heu-
tigen Prinzipien des gestaffelten Sicherheitskonzepts, der Sicherheitsbarrieren zum
Einschluss radioaktiver Stoffe sowie den Prinzipien von Redundanz (mehrfach und
unabhéngig voneinander vorhandene Einrichtungen) und Diversitat (physikalisch
oder technisch verschiedenartige Einrichtungen) konform geht. Insbesondere wurde
bei der Systemauslegung das Einzelfehlerkonzept umgesetzt, d. h. in einem Anforde-
rungsfall wird in den Sicherheitseinrichtungen unabhéngig vom auslosenden Ereignis
gleichzeitig ein nicht bekannter Einzelfehler und der Wartungs- und Instandhaltungs-
fall unterstellt. In der Anlage wurde somit ein anforderungsgerechtes und wirksames
Sicherheitskonzept realisiert, auf dessen Basis im Rahmen der Genehmigung die
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Sché-
den bestatigt wurde.

Ausgehend von dieser Anlagenausiegung ist es in der Kerntechnik Grundprinzip,
dass Erkenntnisse und Erfahrungen aus dem Betrieb der jeweiligen Anlage selbst,
aus vergleichbaren Anlagen weltweit, aus der Fortentwicklung der Technik und aus
der Fortschreibung des Regelwerkes systematisch verfolgt und daraus Verbesse-
rungs- bzw. Modernisierungsmanahmen abgeleitet werden. Ein entsprechender
Prozess zur kontinuierlichen Verbesserung ist im Sicherheitsmanagement der Anla-
ge KKI 1 implementiert. In der Anlage wurden seit der Inbetriebnahme ca. 3.000 An-
derungsantrige gestellt, gepruft und umgesetzt. Durch diese zum Teil sehr umfang-
reichen Nachriistungs- bzw. OptimierungsmaRnahmen wurde bzw. wird die Anlage
kontinuierlich verbessert und damit systematisch dem fortschreitenden Stand der
Sicherheitstechnik nachgefiihrt. Beispielhaft ist der umfangreiche Austausch von
" Rohrleifungen im Reaktorgebéude und Maschinenhaus gegen Rohrieitungen aus
Werkstoffen mit verbesserten Eigenschaften genannt, um den erkannten Korrosi-
onsmechanismen und der Korrosionsrissbildung zu begegnen. Die Ergebnisse der
wiederkehrenden Prifungen und der Betriebstberwachung bestétigen die Wirksam-
keit dieser MaRnahmen. Insgesamt befindet sich die Anlage KKI 1 auf einem moder-
nisierten und weiterentwickelten sicherheitstechnischen Stand.

Diese Einschatzung wird auch durch die Ergebnisse der Probabilistischen Sicher-
heitsanalyse (PSA) bestatigt. Mit dieser international etablierten Methodik zur Bewer-
tung des Sicherheitsniveaus einer Anlage werden die Kernschadenshaufigkeiten er-
mittelt und es wird die Ausgewogenheit des Sicherheitskonzeptes der jeweiligen An-
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lage beurteilt. Die fur die Anlage KKI 1 erzielten Ergebnisse bei den Kernschadens-
haufigkeiten erfilllen nicht nur die internationalen Zielwerte fir bestehende Anlagen
sondem auch die strengeren MaRstdbe fur neu zu errichtende Anlagen. Die Ge-
samtbewertung der Periodischen Sicherheitsliberprifung (PSU) bestatigt, dass mit
den zur Storfallbeherrschung vorhandenen Systemfunktionen die Einhaltung der
Schutzziele sichergestellt ist und die Anlage KKI 1 ber ein ausgewogenes Sicher-
heitskonzept verfigt.

Auch Art und Anzah! der meldepflichtigen Ereignisse stitzen die vorgenommene
Bewertung des Sicherheitsniveaus der Anlage und lassen keine negativen Trends
oder Schwichen der sicherheitstechnischen Auslegung erkennen. Die sicherheits-
technische Bedeutung der meldepflichtigen Ereignisse ergibt sich aus der internatio-
nal anerkannten, 1991 eingefithrten siebenstufigen INES-Skala der IAEA. Daran ge-
spiegelt lagen bis auf ein Ereignis der Stufe 1 (,Stérung") alle seither eingetretenen
meldepflichtigen Ereignisse in KKI 1 auf der Stufe 0, d. h. unterhalb der Skala (,keine
oder sehr geringe sicherheitstechnische Bedeutung"). Ereignisse der Stufe 2 (,Stor-
fall'y und héher traten nicht auf. '

Um die Einhaltung der spezifizierten Qualitat und Funktion von Systemen, Kompo-
nenten und Anlagenteilen tber die gesamte Betriebszeit sicherzustellen, sind in der
Anlage KKI 1 umfangreiche technische und organisatorische Mafinahmen getroffen.
Besonders hervorzuheben ist das Alterungsmanagement mit dem zeit- und betriebs-
bedingte Veranderungen etfasst werden und méglichen schédlichen Auswirkungen
entgegengewirkt wird. Hierzu verfugt die Anlage KKI 1 z. B. Uber eine betriebliche
Uberwachung der auftretenden Belastungen (Lastfalle, Lastzyklen) an Komponenten
der Druckfithrenden Umschliellung des Reaktorkihlmittels (DFU) sowie Uber ein Er-
midungsiiberwachungssystem zur Erfassung von ermidungsrelevanten Tempera-
turbelastungen. Aktuelle Auswertungen zeigen, dass die bisher aufgetretenen last-
zyklen bei weitem nicht die bei der Errichtung der Anlage zugrunde gelegten Haufig-
keiten erreichen. Dies gilt auch fur die Einhaltung des zuldssigen Ermiidungsgrades
der Uberwachten Bauteile. Die Anlage verflgt folglich Uber deutliche Auslegungsre-
serven.

Die Anlage KKI 1 unterfiegt insgesamt einer stindigen und unabhéngigen Uberwa-
chung durch die Aufsichtsbehdrde mit ihren Sachverstdndigen. Um den ordnungs-
gemaRen Zustand und die Funktion von Systemen und Komponenten in regelmafi-
gen zeitlichen Abstinden zu verifizieren, finden bei Anlagenbetrieb und Anlagenrevi-
sion wiederkehrende Priffungen statt, in einem Betriebsjahr mit Brennelementwech-
sel ca. 1.100 Prifungen in Begleitung von Sachverstdndigen. Hierbei erkannte Ab-
weichungen werden erfasst und behoben. Zusétzlich wird die gesamte Anlage im
Rahmen von Betriebsbegehungen von Behodrde und Sachverstédndigen regelméaBig
und systematisch nach definierten Kriterien Uberprift, einschlieBlich Einsichtnahme
in Betriebsaufzeichnungen und Anlagendokumentation. Diese Betriebsbegehungen
dienen u. a. der Kontrolle; ob Zustand und Funktion der Anlagenteile den behérdli-
chen Genehmigungen, Auflagen und Anordnungen entsprechen. Anderungen in der
Anlage werden vor Umsetzung sicherheitstechnisch bewertet und bezlglich ihrer
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Eignung geprift. Ereignisse und Erkenntnisse in anderen Anlagen werden systema-
tisch im Hinblick auf inre Ubertragbarkeit auf die Anlage KKI 1 ausgewertet; daraus
abgeleitete Verbesserungsmafnahmen werden umgesetzt.

Mit den genannten MaRnahmen wird die Sicherheit der Anlage kontinuieriich iber-
wacht.

Zusammenfassend kommen wir zu dem Ergebnis, dass die Anlage KKi 1 - ausge-
hend von der Grundauslegung - unter Berlicksichtigung der kontinuierlichen Moder-
nisierung und Verbesserung sowie des wirksamen Betriebsmanagements in Verbin-
dung mit einer standigen unabhéngigen Uberwachung durch die atomrechtliche Auf-
sichtsbehdrde mit ihren Sachverstandigen auf einem hohen Sicherheitsniveau be-
trieben wird. Die Beherrschung der Auslegungsstorfélle ist sichergesteiit.

Um auch in Zukunft das vorhandene hohe Sicherheitsniveau der Anlage KKI1 bei-
zubehalten bzw. noch weiter zu erhéhen, um weitere Sicherheitsreserven zu schaf-
fen und dem fortschreitenden Stand der Sicherheitstechnik zu folgen, werden weitere
in die Zukunft gerichtete Manahmen geplant. Der im Sicherheitsmanagement der
Anlage KKI 1 implementierte Prozess der kontinuierlichen Verbesserung wird damit
umgesetzt.

Minchen, im Juli 2010

TOV SUD Industrie Service GmbH
Energie und Technologie
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1 Einleitung

Im Zusammenhang mit der Diskussion zur Laufzeitverlangerung von Kernkraftwer-
ken werden auch Sicherheitsfragen zur Auslegung und zum Betrieb der Anlage KKI 1
diskutiert. Im Auftrag des StMUG berichten wir nachfolgend zur Sicherheit der Anla-
ge KKI 1.

Die TUV SUD Industrie Service GmbH, Geschaftsfeld Energie und Technologie (TUV
SUD) bzw. ihre Vorgangerorganisationen erbringen seit den Anféngen der friedlichen
Nutzung der Kernenergie auf nationaler und internationaler Ebene Leistungen auf
dem Gebiet der Sicherheit und Qualitét in der Kerntechnik und im Strahlenschutz und
decken dabei alle einschldgigen Fachgebiete interdisziplindr ab. Die Sachversténdi-
gen des TUV SUD verfiigen tiber vertiefte Kenntnisse des Atom- und Strahlenschutz-
rechts, d. h. des gesetzlichen und untergesetzlichen kerntechnischen Regelwerks.
Aufgrund der langjahrigen Mitarbeit in Gremien der Reaktorsicherheits-, der Strah-
lenschutz- und der Entsorgungskommission sowie des Kerntechnischen Ausschus-
ses ist der TUV SUD stets mit den aktuellen Regeln und der nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderlichen Schadensvorsorge vertraut.

Der Antrag zur Errichtung der Anlage KKI 1 wurde vom TUV SUD im Auftrag der
bayerischen Aufsichts- und Genehmigungsbehérde begutachtet, die Umsetzung der
Teilerrichtungsgenehmigungen wurde im Rahmen der Errichtungsaufsicht gutachtllch
begleitet, Seit der Inbetriebnahme der Anlage KKI1 1 im Jahr 1979 ist der TUV SUD
kontinuierlich als im Rahmen des Aufsichtsverfahrens zugezogener Sachversténdi-
ger u. a. bei der Begutachtung von Anlagendnderungen, meldepflichtigen Ereignis-
sen und Weiterleitungsnachrichten der Gesellschaft fir Anlagen- und Reakforsicher-
heit (GRS), bei Betriebsbegehungen sowie bei der Teilnahme an wiederkehrenden
Prifungen und bei Inbetriebsetzungspriffungen tatig. Darliber hinaus wurden sicher-
heitstechnische Gutachten erstellt, welche die technische Basis flr Anderungsge-
nehmigungen bildeten, und Periodische Sscherheltsuberprufungen (PSU) begutach-
tet.

Die ca. 300 Mitarbeiter des TUV SUD im Geschaftsfeld Energie und Technologie
sind Gberwiegend Ingenieure, Techniker und Naturwissenschaftler. Diese Mitarbeiter
sind speziell fir ihre Tatigkeiten im Bereich Kerntechnik und Strahlenschutz ausge-
bildet und verfugen in der Gberwiegenden Anzah! Uber eine langjahrige Erfahrung bei
der Begutachtung sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen in verschiedenen
deutschen und ausldndischen kerntechnischen Anlagen. Bei den vom TOV SUD als
zugezogener Sachverstindiger Uberpriiften Anlagen, zu denen auch die Anlage
KK 1 gehort, sind im Schnitt taglich mehrere Sachversténdige zu Priffungen vor Ort
in den Anlagen.
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2 Auslegung der Anlage KKI 1

Konzept der Anlage

Die Anlage KKI 1 gehért zur SWR-Baulinie 69, wie auch die Anlagen Philippsburg 1
(KKP 1), Brunsbittel (KKB) und Krimmel (KKK). Die Anlagen der SWR-Baulinie 69
wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten errichtet, fertiggestellt und in Betrieb ge-
nommen (Beginn des kommerziellen Leistungsbetriebs von KKB: 09.02.1977; KKI 1:
21.03.1979; KKP 1: 26.03.1980; KKK: 28.03.1984). Da die wéahrend der Errichtung in
einer Anlage gewonnenen Erfahrungen sowie die Weiterentwicklung der Technik in
den zeitiich nachfolgenden Anlagen beriicksichtigt wurden, ergab sich bei den Anla-
gen zum Teil ein unterschiedlicher technischer Stand, so dass ein direkter Vergleich
der jeweiligen Anlagen der SWR-Baulinie 89 nicht ohne Weiteres zuldssig ist. Ein
Beispiel hierfir ist der unterschiedliche Aufbau des Schnellabschaltsystems. Ge-
nehmigung und Errichtung der Anlagen erfolgten auf Basis -der zur damaligen Zeit
vorliegenden Sicherheitskriterien, Leitlinien und kerntechnischen Regeln. Auch aus
anlagenspezifischen Betriebserfahrungen heraus wurden Anderungen und Nachriis-
tungen in den Anlagen vorgenommen, wobei dabei auch unterschiedliche technische
Losungen realisiert wurden. '

Ein Kernkraftwerk — wie auch die Anlage KKI 1 — besteht aus verschiedenen techni-
schen Systemen und Komponenten, die in unterschiedlichen Bauwerken unterge-
bracht sind. Entscheidend fir die Auslegung, den Aufbau und die Anordnung dieser
Systeme und Komponenten und die Auslegung der Bauwerke ist deren jeweilige
sicherheitstechnische Bedeutung. So werden die sicherheitstechnisch wichtigen Sys-
‘teme und Komponenten im Regelfall in mehreren Teilsystemen aufgebaut. Diese
Teilsysteme sind so konzipiert und ausgelegt, dass im Anforderungsfall bei gleichzei-
tigem Auftreten eines nicht bekannten Einzelfehlers sowie des Wartungs- und
Instandhaltungsfalls das Ereignis beherrscht wird. Dieser als Einzelfehlerkonzept be-
zeichnete Auslegungsgrundsatz ist auch heute Stand von Wissenschaft und Technik.
Erganzend erfolgt die Anordnung der Teilsysteme nach Redundanzen rdumlich ge-
trennt, so dass redundanziibergreifende Auswirkungen von zu unterstellenden Er-
eignissen (z. B. KuhImittelverluststorfall oder Brand), die zum vollstdndigen Ausfall
von Systemfunktionen fiinren kdnnen, verhindert werden. Bei sicherheitstechnisch
besonders wichtigen Systemen und Komponenten wird auch das Prinzip der
Diversitét (physikalisch oder technisch verschiedenartige Einrichtungen) verwendet.

Ein weiterer wesentlicher konzeptioneller Auslegungsgrundsatz ist das gestaffelte
Sicherheitskonzept. GemaR dem gestaffelten . Sicherheitskonzept stehen fir ver-
schiedene Ereignisse mehrere voneinander unabhéngige Einrichtungen zur Verfi-
gung. Fur Stérungen in der Anlage sind Einrichtungen vorhanden, durch die die An-
lage in den sicheren Betriebszustand zuriickgefiithrt und das Ansprechen des Sicher-
heitssystems vermieden wird. Falls dennoch Storfalle auftreten, werden vom Reak-
torschutzsystem automatisch Mafinahmen zur Beherrschung dieser Storfélle ange-
regt. Dariber hinaus bestehen Vorkehrungen, um bei sehr seltenen, nach den Maf-
staben der praktischen Vernunft auszuschlieBenden auslegungsilberschreitenden
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Ereignissen oder Anlagenzusténden, diese zu beherrschen bzw. deren Auswirkun-
gen zu mindern. Auch fir den Einschluss radioaktiver Stoffe stehen mehrere Sicher-
heitsbarrieren zur Verfliigung. '

Ein SWR hat einen geschlossenen Wasser-Dampf-Kreislauf mit Dampferzeugung im
Reaktordruckbehalter (RDB). Vier Frischdampfleitungen fithren den im RDB erzeug-
ten Dampf zur Turbine, die wiederum den Generator zur Stromerzeugung antreibt.
Der Dampf wird im Kondensator kondensiert und (ber Vorwérmanlagen als Speise-
wasser Uiber vier Speisewasserleitungen dem RDB wieder zugefihrt.

Der Sicherheitsbehalter (SHB) umschiieRt als zentrale bauliche Einheit einen GroB-
teil der sicherheitstechnisch wichtigen Systeme und Komponenten. Im SHB ist der
RDB angeordnet. Alle aus dem SHB oder in den SHB fithrenden Rohrleitungen sind
absperrbar (Durchdringungsabschluss). Der innerhalb des SHB angeordnete,
unabsperrbar mit dem RDB verbundene Teil des Wasser-Dampf-Kreislaufs ist Be-
standteil der Druckfilhrenden UmschlieBung (DFU). Alle Rohrleitungen der DFU in-
nerhalb des SHB mit einer Nennweite > 200 mm weisen eine erhdhte Qualitat und
Bruchausschluss auf. Daher werden in den Stérfallbetrachtungen nur 0,1 F-Lecks
unterstellt, wobei F die Querschnittsfliche der Rohrleitung bezeichnet. Die Systeme
zur Bespeisung des RDB und zur Warmeabfuhr sind kapazitatsméRig trotzdem fur
einen postulierten doppelendigen Bruch ausgelegt.

Der SHB ist in die Druckkammer (DK) und in die Kondensationskammer (KOKA) un-
terteilt. Die KOKA bildet mit der Wasservorlage die Warmesenke, falls ereignisbe-
dingt eine Warmeabfuhr Uber die betriebliche Wédrmesenke (Kondensator) an den
Vorfluter (Isar) oder die ZellenkUhler nicht mehr méglich ist.

An die Frischdampfleitungen innerhalb des'SHB schlieBen die Abblaseleitungen mit
den Sicherheits- und Entlastungsventilen (S+E-Ventile) an. Im Fall des Abschlusses
der DFU (Absperrung des Dampfweges zum Kondensator) wird die Energie in Form
von Dampf Ober die S+E-Ventile in die KOKA geleitet. Zwischen DK und KOKA sind
Druckausgleichsrohre vorhanden (Druckabbausystem), Gber die bei Druckaufbau,
z. B. durch einen Kuhimittelveriust, der Dampf aus der DK in die KOKA geleitet wird
und dort kondensiert, sowie Druckausgleichskiappen zum Druckausgleich bei hohem
KOKA-Druck. Auch aus der Wasservorlage der KOKA kann Wasser in den RDB ein-
gespeist werden. Die Systeme zur Bespeisung des RDB im Stérfall binden in die
Speisewasserleitungen im Reaktorgebéude ein. -

Das Sicherheitssystem zur Beherrschung der Auslegungsstorfaile dient zur Einhal-
tung der Schutzziele ,Kontrolle der Reaktivitat’, ,Kthlung der Brennelemente®, ,Ein-
schluss der radioaktiven Stoffe” und damit zur ,Begrenzung der Strahlenexposition”.
Das Sicherheitssystem besteht im Wesentlichen aus dem Reaktorschutzsystem so-
wie den Abschalteinrichtungen (Steuerstibe, Schnellabschaltsystem), den Einrich-
tungen zur Bespeisung des RDB und zur Abfuhr der Nachwérme (Not- und Nach-
kithlsystem) sowie zum Abschluss des SHB einschlieRlich der hierfir erforderlichen
elekirischen Energieversorgung tiber Notstromdieselaggregate oder Batterien.
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Das Reaktorschutzsystem dient der Ansteuerung der erforderlichen Komponenten
des Sicherheitssystems. Durch die Uberwachung von wichtigen Anlagenparametern
wird erkannt, wenn sicherheitstechnisch wichtige Parameter den zuldssigen Werte-
bereich verlassen. Bei Uberschreitung dieser Parameter werden Aktionen vom Reak-
torschutzsystem — und vorgeschaltet vom Begrenzungssystem — veranlasst.

Das Schnellabschaitsystem befindet sich im unteren Teil des den SHB umgebenden
Ringraums. Die Schnellabschaltung des Reaktors erfolgt Uber hydraulisches Ein-
schiellen der Steuerstabe. Die fir die Auslésung der Reaktorschnellabschaltung
(RESA) erforderlichen Komponenten arbeiten nach dem ,fail-safe"-Prinzip, d. h. das
System ist so konzipiert, dass ein Ausfall der Stromversorgung oder der Steuerluft zu
einer automatischen Offnung der Schnelldffnungsventile und damit zu einer RESA
fiihrt. Die Steuerstédbe werden nach dem Einschieflen in den Kern mechanisch durch
Klinken vor dem Herausfallen gesichert. AuBerdem werden die Steuerstabantriebe
zusatzlich motorisch nachgefahren. Bei der Kernauslegung werden u. a. das fehler-
hafte Ausfahren und das Herausfallen eines Steuerelements beriicksichtigt, so dass
die Abschaltung und das langfristige Halten des Reaktors im unterkritischen Zustand
auch bei Ausfall des wirksamsten Steuerelements gegeben sind. Zur Beherrschung
eines hypothetischen gesamthaften Versagens der Schnellabschaltung ist ein Sys-
tem zur Einspeisung von Borséaure zur Reaktorabschaltung vorhanden.

Die Kernkiihlung erfolgt im Stérfall ber das vierstrdngig aufgebaute und notstrom-
versorgte Not- und Nachkiihlsystem. Dieses System fithrt die Nachwérme aus der
KOKA ab. Uber die Nachkihlkette wird die Nachwarme an die Isar abgegeben. Mit
diesem System wird auch die Einspeisung in den RDB bei Nichtverfugbarkeit des
Speisewassersystems vorgenommen. Aufterdem sind weitere zum Sicherheitssys-
tem gehorende Einspeisesysteme vorhanden.

Bei Leckstorfillen wird mit dem vom Reaktorschutz angeregten Durchdringungsab-
schluss der SHB abgeschlossen, Kuhimittel eingespeist und der Druck im RDB ab-
gesenkt. Die Nachwarmeabfuhr erfolgt iber das Aufheizen/Verdampfen des einge-
speisten Notkihiwassers und die Dampfabfuhr Gber die S+E-Ventile.

Bei einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Anlage ~ z. B. bei einem Leck in
. einer Leitung mit radioaktive Stoffe flihrendem Medium — kann zum Einschluss der

" radioaktiven Stoffe der Sicherheitsbehélter abgeschlossen werden, ein liftungstech-
nischer Abschluss der betroffenen Raumbereiche erfolgen oder die vom Leck betrof-
fene Leitung isoliert werden. Das Aktivititsinventar im Maschinenhaus ist wesentlich
geringer als im Reaktorgeb&ude, da mit dem Dampf nur ein geringer Teil der radioak-
tiven Stoffe aus dem Reaktorkiihlwasser ausgetragen wird.

Die sicherheitstechnisch _wichtig'en Gebaude der Anlage KKI 1 sind

s das Reakto.rgebéude, das den Sicherheitshehélter umschiief3t,
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» das Warten-, Betriebs- und Schaltanlagengebdude mit Warte und elektro- und
leittechnischen Einrichtungen sowie Liftungsanlagen,

o die Dieselgebdude sowie .

e das Kithlwasserentnahme- und Pumpenbauwerk.

Im Maschinenhaus sind im Wesentlichen die Teile des Wasser-Dampfkreislaufs 'mit
der Turbine und der Generator zur Stromerzeugung angeordnet.

Im Rahmen des. atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens zur Errichtung der Anla-
ge sowie in nachfolgenden Anderungsgenehmigungen wurden umfangreiche Stor-
fallanalysen durchgefiihrt, die unter Berlcksichtigung von konservativen Ansétzen
sowie deterministischen Ausfallannahmen (z. B. Einzelfehlerkonzept) und der vor-
handenen Anlagengegebenheiten — wie z. B. Volumen des Sicherheitsbehélters und
der Raume im Reaktorgebdude, Férdermengen der Einspeisesysteme u. a. — vorge-
nommen wurden. In den Stérfallanalysen wurden auch neue Erkenntnisse zu den
Storfaliablaufen beriicksichtigt.

Fir die Minimierung des Risikos und der Auswirkungen von auslegungsiiberschrei-
tenden Anlagenzustidnden sind verschiedene Vorkehrungen in der Anlage vorhan-
den. Dazu zahit z. B. die Auslegung gegen den zufélligen Absturz einer Militdrma-
" schine oder das Boriersystem bei einem hypothetisch untersteliten Ausfall der Reak-
torschiellabschaltung. ‘

Im Zuge des atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens fur die Anlage KKI 1 wurden
sicherheitstechnische Auslegung und Konstruktion der Anlage mit den zur damaligen
Zeit vorliegenden Sicherheitskriterien, Leitlinien und kerntechnischen Regeln vorge-
nommen. Dabei wurde ein Sicherheitskonzept realisiert, das im Grundsatz bereits mit
den heutigen Prinzipien des gestaffelten Sicherheitskonzepts, der Sicherheitsharrie-
ren zum Einschluss radioaktiver Stoffe, den Prinzipien von Redundanz und Diversitat
sowie mit der Beriicksichtigung des Einzelfehlerkonzeptes konform geht. In der An-
lage KKI 1 wurde somit ein anforderungsgerechtes und wirksames Sicherheitskon-
zept realisiert, auf dessen Basis im Rahmen der Genehmigung die nach dem Stand
von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden bestétigt wur-
de.

SicherheiiStechnEsch'wichtioe Nachristmalnahmen

Grundsatzlich werden Betriebserfahrungen aus der eigenen Anlage, aus anderen
deutschen Kernkraftwerken und aus Kernkraftwerken im Ausland auf ihre Ubertrag-
barkeit Uberpriift. Hierzu gehdren auch die von der GRS erstellten Weiterleitungs-
nachrichten. Soweit Verbesserungs- bzw. Optimierungsbedarf erkannt wird, werden
entsprechende MaRnahmen im Rahmen des atomrechtlichen Aufsichtsverfahrens
umgesetzt. Aufgrund von Erkenntnissen aus dem Betrieb von kerntechnischen Anla-
gen im In- und Ausland wurden Anderungen und Nachriistungen in der Anlage KKI 1
vorgenommen. Empfehiungen der RSK wurden ebenfalls umgesetzt. Die Anlage
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KKI 1 unterliegt auf der Grundlage des nationalen und internationalen Erfahrungs-
rickflusses und der Weiterentwicklung der Regelwerke einem fortlaufenden Verbes-
serungsprozess mit Heranfiihrung der Anlage an den fortschreitenden Stand der
Sicherheitstechnik.

Zu sicherheitstechnisch wichtigen NachriistmaBnahmen zéhlen z. B. Mafinahmen
zum Austausch von Rohrleitungen der DFU und von angrenzenden Rohrleitungsbe-
reichen oder MalRnahmen zur Erkennung von Neutronenflussschwingungen. Weitere
wichtige Nachriistungen waren der von der RSK als Notfallmafinahme empfohlene
Einbau von diversitaren Druckbegrenzungsventilen, die Nachristung des Venting-
systems zur gefilterten Druckentlastung des SHB nach einem auslegungsiiberschrei-
tenden Ereignis, die Inertisierung des SHB und der Einbau eines Systems zum Ab-
bau von Wasserstoff im SHB. Mit dem Ventingsystem wird dem frihzeitigen Versa-
gen des SHB und der damit verbundenen Freisetzung radioaktiver Stoffe entgegen-
gewirkt.

Im Rahmen von weiteren Anlagendnderungen, wie z. B. bei Halterungsoptimierun-
gen, sowie bei der PSU wurden auch Uberprifungen hinsichtlich der unter Berlick-
sichtigung des fortschreitenden Standes der Technik zu unterstellenden Lastfélle
vorgenommen. Die Anlage und ihre Systeme wurden in diesem Zusammenhang sys-
tematisch hinsichtlich der Abtragbarkeit dieser Lasten tberprift. Dabei wurden um-
fangreiche strukturdynamische und statische Nachweise erneut gefuhrt.

Notstromsystem

Die Anlage KKI 1 verfigt tiber vier redundante Notstromstrénge mit jeweils direkt zu-
geordneten Notstromdieselaggregaten. Die Auslegung des Notstromsystems be-
riicksichtigt das Einzelfehlerkonzept. Demnach wird wie in den neueren SWR der
Baulinie 72 der zufillige Ausfall eines Notstromstranges durch einen Einzelfehler
sowie ein gleichzeitig auftretender Instandhaltungsfail in einem weiteren Notstrom-
strang unterstelit.

Zur weiteren Erhohung der Versorgungssicherheit haben wichtige Notstromverbrau-
cher in der Anlage KKl 1 neben der Einspeisung aus dem eigenen Notstromstrang
eine zweite Einspeisemoglichkeit aus einem benachbarten Notstromstrang (ver-
maschtes Notstromsystem). Des Weiteren besteht im Notstromfall die Méglichkeit,
kurzfristig eine Stromeinspeisung aus dem benachbarten Wasserkraftwerk vorzu-
nehmen. Bei einem unterstellten Kurzschiuss in einem Notstromstrang wird durch
Verriegelungen eine Beeinflussung des Nachbarstranges verhindert. Bei einem da-
riber hinaus untersteliten unwahrscheinlichen Versagen dieser Verriegelungen kann
eine Beeinflussung des Nachbarstranges nicht ausgeschlossen werden. In diesem
Fall stehen jedoch noch zwei der vier Notstromstréinge zur Verfigung. Damit ist far
die Anlage KKI 1 eine hohe Versorgungssicherheit gegeben, '
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Das Notstromsystem mit den Notstromdieselaggregaten wird gestaffelt im Abstand
von wenigen Wochen funktionsgepriift. Die Zuverldssigkeit der Notstromdieselaggre-
gate in deutschen Kernkraftwerken wurde von der GRS generell untersucht. Beson-
dere MaRnahmen wurden aus diesen Untersuchungen weder fir neuere noch fiir 8l
tere Kernkrafiwerke abgeleitet. '

Bei einem untersteliten Ausfall aller Versorgungsmdglichkeiten der Anlage KKI 1 aus
dem Netz und einem gleichzeitigen untersteliten Ausfall aller Notstromdieselaggrega-
te (Station-Blackout) sind NotfallschutzmaRnahmen festgelegt, um die Aniage mit Hil-
fe der Versorgung aus den Batterieanlagen in einen sicheren Zustand zu tberfihren.

Blitzschutz

Das Blitzschutzsystem der Anlage KKI 1 wurde in den letzten Jahren umfassend er-
tiichtigt und an den fortschreitenden Stand der Technik herangefiihrt.

Brandschutz

Der Brandschutz baulicher Anlagen und sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen
wird durch ein gestaffeltes Konzept zur Verhiitung von Brénden, zur frihzeitigen Er-
kennung einer Brandentstehung, zur Begrenzung der Brandausbreitung, insbesonde-
re zur Verhinderung von redundanziibergreifenden Brénden, zur Reftung von Perso-
nen sowie zur Bekampfung von Brénden erzielt. Dieses gestaffelte Konzept liegt der
Anlage KKI 1 analog dem neuerer Kraftwerke zugrunde. '

Anfang der 90er-Jahre wurden in der Anlage KKI 1 die Brandschutzmafinahmen so-
wie mdgliche Brandereignisse im Rahmen einer umfassenden Brandschutzanalyse
neu bewertet. Diese Uberpriifung ergab, dass sowohl bei Leistungsbetrieb als auch
bei Nichtleistungsbetrieb Brénde in ihren Auswirkungen so begrenzt bleiben, dass
die schutzzielorientiertén Anforderungen auch bei einem unterstellten Einzelfehler
oder einer Reparatur erfullt werden. Zur Realisierung des Brandschutzkonzeptes
wurden im Rahmen von verschiedenen Anlagenanderungen erforderliche Mafinah-
men, wie z. B. die Einrichtung weiterer Brandabschnitte sowie die Kapselung von
Brandlasten und der Einbau von weiteren Léschanlagen, umgesetzt.

Im Weiteren wurde dieses Brandschutzkonzept u. a. bei der Bearbeitung von melde-
pflichtigen Ereignissen und Weiterleitungsnachrichten der GRS sowie der Begutach-
tung der PSU erneut tiberpriift. Die Weiterentwicklung des kerntechnischen Regel-
werkes wurde beriicksichtigt, Erkenntnisse aus wiederkehrenden Prifungen und Be-
triebsbegehungen wurden in der Anlage umgesetzt. Damit wurde die Anlage KKi 1
an den fortschreitenden Stand der Brandschutztechnik herangeflhrt.
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Einwirkungen von auRern aus sehr seltenen Ereignissen

Zu den Einwirkungen von auBen aus sehr seltenen, nach den Mafistdben der prakii-
schen Vernunft auszuschlieBenden Ereignissen, zahlen der Flugzeugabsturz und die
Explosionsdruckwelle. MaRnahmen zum Schutz vor diesen Ereignissen haben das
Ziel einer Verminderung der Auswirkungen in der Umgebung.

Die Anlage KKI 1 wurde bei der Errichtung gegen den zufélligen Absturz einer Mili-
tarmaschine gemaR den damals geltenden Anforderungen ausgelegt. Hierdurch
wurde ein baulicher Grundschutz der Anlage KKI 1 erzielt. Im internationalen Ver-
gleich ist festzustellen, dass in den Kernkraftwerken vieler Lander bis heute keine
mechanische Auslegung gegen einen postulierten Flugzeugabsturz gefordert wird.
Begriindet wird dies vor allem mit der sehr niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeit und
damit fehlender Relevanz.

Zum gezielt herbeigefihrten Absturz eines Verkehrsflugzeuges auf ein Kernkraftwerk
werden MaRnahmen durchgefithrt, um die Anlage in diesem Fall schnell in einen un-
terkritischen und drucklosen Zustand zu UberfUhren. Weitergehende Informationen
und MaRnahmen hinsichtlich eines gezielt herbeigefihrten Absturzes eines Ver-
kehrsflugzeugs auf die Anlage KKI 1 sind aufgrund der Einstufung als Verschlusssa-
che nicht &ffentlich zugénglich. ' '

Abstirze von Verkehrsflugzeugen sind vor allem auch hinsichtlich des zu unterstel-
lenden Kerosinbrandes zu bewerten. Hierzu sind umfassende Untersuchungen
“durchgefiihrt worden. In der Anlage KKI 1 werden aufgrund dieser Untersuchungen
zusétzliche Schaumldschfahrzeuge zur Bekdmpfung eines Treibstofforandes vorge-
halten. Die Schaumitschfahrzeuge, deren Léschmitte! zur Bekdmpfung von Treib-
stoffbranden besonders geeignet ist, werden von den {brigen Feuerldschfahrzeugen
sowie dem Reaktorgebéude ausreichend rdumlich getrennt vorgehalten, so dass de-
ren Einsatzbereitschaft im Anforderungsfall sichergestelit ist. Aufgrund der vorge-
nannten MaRnahmen ist bei einem Flugzeugabsturz von einer anforderungsgerech-
ten Brandbekimpfung eines Treibstoffbrandes auf dem Gelande der Anlage KKI 1
auszugehen.

Hinsichtlich des Auftretens einer Druckwelle aus einer chemischen Explosion (Explo-
sionsdruckwelle) ist festzustellen, dass fiir die Anlage KKI 1 keine relevante Gefahr-
dung vorliegt, da der Standort nicht an einer Bundeswasserstrale mit dem damit ggf.
mbglichen Gefahrdungspotenzial durch Schiffstransporte explosibler Stoffe liegt.
Magliche weitere Gefihrdungen, wie eine sich zum Zeitpunkt der Errichtung der An-
lage noch im Bau befindliche ca. 1 km entfernte Erdgasleitung sowie angrenzende
StraRen- und Schienenwege wurden im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren
beriicksichtigt. Unsere Priifungen — zuletzt im Rahmen der PSU fir die Anlage KKI 1.
— ergaben, dass alle Bauwerke, in denen sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen
angeordnet sind, um den Reaktor sicher abzuschalten, in abgeschalteten Zustand zu
halten und die Nachwarme abzufithren, ausreichend gegen die am Standort zu un-
terstellenden Explosionsdruckwellen geschiitzt sind.
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Periodische Sicherheitstiberpriffung

Gemah § 19a des Atomgesetzes ist fur jedes Kernkraftwerk in Ergénzung zur stén- ‘
digen Uberprifung im Rahmen der staatlichen Aufsicht eine PSU durchzufuhren. Zu

einer PSU gehéren u. a. die Sicherheitsstatusanalyse (SSA), die Probabilistische

Sicherheitsanalyse (PSA) und die Deterministische Sicherungsanalyse (DSA). Die

DSA ist aufgrund der Einstufung als Verschlusssache nicht éffentlich zugénglich.

Im Rahmen der SSA erfolgte eine deterministische Uberprifung der Sicherheits- und
Systemfunktionen sowie der dazu erforderlichen sicherheitstechnisch wichtigen Sys-
teme, Einrichtungen und Bauwerke der Anlage im Hinblick auf die Einhaltung der
Schutzziele ' :

Kontrolle der Reaktivitét,

Kihlung der Brennelemente,
Einschluss der radioaktiven Stoffe und
Begrenzung der Strahlenexposition

. & & »

bei allen zu betrachtenden Betriebs- und Stérfallen sowie bei Einwirkungen von in-
nen und auBen entsprechend den Anforderungen der giiltigen Leitfaden. In der Anla-
ge KKI 1 ist die Verfugbarkeit der zur Storfallbeherrschung erforderlichen Sicher-
heits- und Systemfunktionen sichergestellt. Die schutzzielorientierten Anforderungen

sowie die Schutzziele sind eingehalten. . : '

Die PSA beinhaltet die wahrscheinlichkeitsgestiitzte Ermittlung und Bewertung von
Ereignisablaufen, die bei Ausfall der konzipierten MaRnahmen zu einem Kernscha-
denszustand fihren kénnen. Die Analyse konzentriert sich schwerpunktméBig auf
anlageninterne Ereignisse aus dem Leistungsbetrieb und dem Nichtleistungsbetrieb
der Anlage. Diese Betrachtung wird ergénzt durch gezielte Einzeluntersuchungen zu
ibergreifenden Ereignissen. Ziel ist es, die nach deterministischen Grundsétzen
durchgefiihrte Auslegung der Anlage hinsichtlich der Ausgewogenheit des Sicher-
heitskonzeptes mit Hilfe einer probabilistischen Sicherheitsanalyse zu beurteilen. Die
Werte der Haufigkeit von Kernschadenszusténden fur den Leistungsbetrieb und far
den Anlagenstillstand liegen sowoh! einzeln als auch in der Summe unter den inter-
nationalen Zielwerten sowohi fiir bestehende Anlagen als auch fiir neue Anlagen.
Diese Ergebnisse bestatigen die Ausgewogenheit des Sicherheitskonzeptes.
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3 Betrieb der Anlage KKI ‘1

Die Anlage KKI 1 wurde mit Baubeginn im Jahre 1972 als Siedewasserreaktor der
Reaktorbaulinie 69 mit einer elektrischen Bruttoleistung von 907 MW errichtet. Die
erste Kritikalitit der Anlage KKI 1 war am 20.11.1977. Im Mérz 1979 ging die Anlage
in den kommerziellen Leistungsbetrieb. Durch Verbesserung des Wirkungsgrades
der Turbine wurde die elekirische Bruttoleistung spéter auf 912 MW erhoht.

Anderungen. Nachrilstungen

An der Anlage KKI 1 werden kontinuierlich Ander'ungen, Nach- und Umriistungen
und Modernisierungen umgesetzt, um u. a. ' '

* systemtechnische und verfahrenstechnische Anlagenteile oder Abldufe zu op-
timieren, :

»  Erkenntnisse aus dem Anlagenbetrieb sowie aus anderen Anlagen (z. B. GRS-
Weiterleitungsnachrichten) zu berticksichfigen, :

. die Anlage an den fortschreitenden Stand der Sicherheitstechnik anzupassen
und um , :

. die Strahlenexposition des Personals und in der Umgebung der Anlage sowie
das Restrisiko der Anlage zu minimieren.

Mit dieser Zielsetzung wurden bis einschlieBlich 2009 ca. 3000 Anderungen an der
Anlage oder ihrer Betriebsweise nach § 7 oder § 19 des Atomgesetzes durchgeflhrt.
Die Anderungen wurden im Rahmen der Tatigkeiten des TUV SUD als im Aufsichts-
verfahren zugezogener Sachverstandiger vor deren Umsetzung sicherheitstechnisch
begutachtet und die Ausfiihrung der Anderungen vor Ort {iberpriift (u. a. durch Bau-
priifungen, Funktionsprifungen, Dokumentationsprlifungen).

Wiederkehrende Priiffungen und Befriebsbegehungen

Der Zustand von Anlagenteilen und die Funktion von Komponenten und ‘Systemen
werden nach unter technischen Gesichtspunkten festgelegten Zeitabstanden wieder-
kehrend beurteilt. Abweichungen von spezifizierten Auslegungsmerkmalen konnen
im Laufe der Zeit z. B. durch VerschleiR, Alterung oder Ermiidung auftreten. Mit den
wiederkehrenden Priffungen sollen derartige Abweichungen und Funktionsstérungen
rechizeitig erkannt werden, bevor diese die Sicherheit der Anlage beeintréchtigen.
Bei den wiederkehrenden Prifungen handelt es sich im Wesentlichen um Sichtpri-
fungen, Druck- und Dichtheitsprifungen, Funktionsprifungen sowie um zerstorungs-
freie Werkstoffprifungen. Die Priffprogramme werden kontinuierlich an aktuelle Er-
kenntnisse und an den fortschreitenden Stand der Technik angepasst. In einem Ka-
lenderjahr ohne Revisionsstilistand werden etwa 500, mit Revisionsstillstand ca.
1100 Prifungen in Begleitung von Sachverstandigen durchgefihrt. Vom Betreiber
erfolgt zusatzlich die Durchfihrung weiterer Prufungen. Bei den Priifungen festge-
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stellte Abweichungen werden beseitigt. Die Abweichungen, die bei den im Beisein
des Sachverstindigen durchgefithrten wiederkehrenden Prifungen festgestellt wer-
den, werden auch dahingehend ausgewertet, ob sich im Vergleich zu den vorange-
gangenen Prifiahren auffillige Steigerungen der Zahl der Abweichungen in einzel-
nen Fachgebieten ergeben. Aus der Auswertung der Abweichungen aus den wieder-
kehrenden Priffungen der letzten Jahre sind keine signifikanten Trends oder Hinwei-
se auf etwaige systemat:sche Fehier oder fortschreitenden Verschleil erkennbar.

Neben den wiederkehrenden Prifungen fihrt der TUV SUD jahrlich Betriebsbege-
hungen auf 17 verschiedenen Fachgebieten liber das Kalenderjahr verteilt in der An-
lage KKI 1 durch. Fester Bestandteil sind dabei die Einsichinahme in die Betriebs-
aufzeichnungen und die Anlagendokumentation, der Anlagenrundgang sowie das
Gesprach mit dem Betreiber (iber Erfahrungen und Vorkommnisse beim Anlagenbe-
trieb. Dariiber hinaus werden bei diesen Begehungen, falis erforderlich, auch sys-
temiibergreifende Fragen bzw. Grundsatzfragen behandelt. Die Betriebsbegehungen
sollen dariiber Aufschluss geben, ob Zustand und Funktion der Anlagenteile und
Systeme sowie die administrativ-organisatorischen Vorkehrungen und Mafnahmen
den Bestimmungen der vom Betreiber zu beachtenden Genehmigungsbescheide
sowie den nachtrdglichen Auflagen und aufsichtlichen Anordnungen und Verfugun-
gen entsprechen, Ergeben sich aus den Betriebsbegehungen Feststellungen, die
weitere Mafinahmen erfordern, werden diese abgearbeitet. Aus der Auswertung der
Ergebnisse aus den Betriebsbegehungen der letzten Jahre ergaben hinsichtlich der
Haufigkeit und der Art der Feststellungen in Bezug auf einzelne Fachgebiete keine
Auffalligkeiten.

Meldepflichtige Ereidnisse

Entsprechend den Vorgaben der Verordnung Uber den kerntechnischen Sicherheits-
beauftragten und Uber die Meldung von Storfallen und sonstigen Ereignissen
(AtSMV) ist jeder Betreiber eines Kernkraftwerkes verpflichtet, bestimmte Ereignisse
der Aufsichtsbehorde zu melden (meldepflichtige Ereignisse). Deren sicherheitstech-
nische Bedeutung ergibt sich aus der international anerkannten, 1991 eingefuhrten
siebenstufigen INES-Skala der IAEA. Daran gespiegelt lagen bis auf ein Ereignis der
Stufe 1 (,Storung”) alle seither eingetretenen meldepflichtigen Ereignisse auf der Stu-
fe 0, d. h. unterhalb der Skala (,keine oder sehr geringe sicherheitstechnische Be-
deutung"). Ereignisse der Stufe 2 (,Stérfall”) und hoher traten nicht auf. Die geringe
sicherheitstechnische Bedeutung der in der Anlage KKi 1 aufgetretenen meldepflicht-
igen Ereignisse ist ein deutlicher Indikator fiir das hohe Sicherheitsniveau der Anla-
ge. Die weitere Auswertung der meldepflichtigen Ereignisse fur die Anlage KKI 1
ergab, dass ihre Art und Anzahl keine negativen Trends oder Schwiéchen der sicher-
heitstechnischen Auslegung aufzeigen.
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Betriebsfithrung und Betriebserfahrung

Der Betreiber hat im Rahmen der PSU fir den Betrachtungszeitraum von 1994 bis
2003 die Betriebsfithrung der Anlage KKI 1 dargelegt sowie die Betriebserfahrung
ausgewertet. Es werden Themen, wie z. B. Darstellung des Anlagenbetriebs, Sicher-
stellung des Erfahrungsrickflusses, Beschreibung der organisatorischen Malnah-
men zur Notfallschutzplanung und Betriebserfahrungen im Bereich Strahlenschutz
behandelt. Die technischen Einrichtungen und organisatorischen Regelungen haben
sich im Betrieb bewéhrt.

Die Zeitverfigbarkeit der Anlage KKI 1 lag in den letzten zehn Jahren (2000 — 2009)
durchschnittlich bei 93,4 %. Dies stellt im nationalen und internationalen Vergleich
einen hohen Wert dar, der den guten Zustand der Anlage KKI 1 mit einem weitestge-
hend stérungsfreien Betrieb widerspiegelt. Im Betrachtungszeitraum wird die Zeitver-
fugbarkeit bei der Anlage KKI 1 primér durch die Revisionsstillstande und deren
Dauer bestimmt. :

Ableitungen radioaktiver Stoffe und Strahienexposition

Die Ableitungen radioaktiver Stoffe in Form von Gasen, Schwebstoffen oder Jod mit
der Fortluft pro Kalenderjahr liegen seit Betriebsbeginn der Anlage KKi 1 bei weniger
als 10 % der Genehmigungswerte. :

Die Strahienexposition der Bevélkerung in der Umgebung des Standorts Isar auf-
grund der tatsdchlichen Ableitungen mit der Fortluft aus den Anlagen KKI 1 und
KK 2, die unter der Annahme sehr unginstiger Randbedingungen berechnet wird,
lag immer deutlich unter den Dosisgrenzwerten der Strahlenschutzverordnung (z. B.
2008 laut Bundesamt fur Strahlenschutz: Effektive Dosis Erwachsener 4 uSv, effekti-
ve Dosis Kleinkind 6 uSv gegeniiber dem Grenzwert aus der Strahlenschutzverord-
nung von 300 pSv). Zum Vergleich hierzu betragt die mittlere effektive Dosis in
Deutschland aufgrund von natliflicher Strahlenexposition ca. 2,100 pSv und aufgrund
von zivilisatorischer Strahlenexposition ca. 1.800 uSv (vgl. Abbildung 1).

Die Ableitungen radioaktiver Stoffe (ohne Tritium) mit dem Abwasser pro Kalender-
jahr liegen ebenfalls seit Betriebsbeginn der Anlage KKI 1 bei weniger als 10 % des
Genehmigungswerts. Die Strahlenexposition der Bevélkerung in der Umgebung des
Standorts Isar aufgrund der tatsachlichen Ableitungen mit dem Abwasser aus den
Anlagen KKI 1 und KKI 2 lag immer deutlich unter den Dosisgrenzwerten der Sirah-
lenschutzverordnung (z. B. 2008 laut Bundesamt fur Strahlenschutz: Effektive Dosis
Erwachsener 0,3 uSv, effektive Dosis Kleinkind 0,5 uSv gegeniiber dem Grenzwert
aus der Strahlenschutzverordnung von 300 uSv).
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Abbildung 1: Vergleich der effektiven Dosis in der Umgebung des Standortes KKI
aus Ableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortiuft im Jahr 2008 mit den
mittieren Dosiswerten verschiedener natirlicher und zivilisatorischer
Strahlungsquellen

Erfahrungsrilckfluss aus ausgewahlten Weiterleitungsnachrichten der GRS

Mit den Weiterleitungsnachrichten der GRS wird Uber sicherheitsrelevante Erkennt-
nisse in kerntechnischen Anlagen informiert und es werden Empfehlungen gegeben,
die auch auf andere Anlagen (bertragen werden kénnen. Diese Weiterleitungsnach-
richten werden fur die Anlage KKI 1 systematisch ausgewertet. An folgenden Bei-
spielen wird exemplarisch das Ergebnis der Ubertragbarkeitspriifung aufgezeigt.

« Radiolysegasreaktion im Kernkraftwerk Brunsbiittel (GRS-Weiterleitungsnachricht
2002/04) :

Mit der Weiterleitungsnachricht 2002/04 berichtet die GRS tiber den Bruch der De-
ckelsprihleitung im Kernkraftwerk Brunsbittel aufgrund einer Radiolysegasreaktion.

Bei dem Betrieb eines Siedewasserreaktors fallt Radiolysegas (stéchiometrisches
Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff) an, das sich unter bestimmten Bedingun-
gen in Totrdumen von dampffihrenden Systemen ansammeln kann. Zur Verhinde-
rung von unzuldssigen Radiolysegasansammiungen sind in der Anlage KKI1 Vor-
kehrungen getroffen, Dazu gehoren z. B. die Spllung von Systembereichen, in de-
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nen Radiolysegas anfallen kann, der Einbau von Katalysatoren zur Rekombination
von Wasserstoff und Sauerstoff sowie die Uberwachung zur Erkennung von
Radiolysegasansammlungen. Des Weiteren wurden Totréume durch Anlagendnde-
rungen beseitigt oder deutlich reduziert. Letztmalig erfolgte die Uberprufung dieser
Vorkehrungen im Rahmen der Abarbeitung der Empfehlungen aus der GRS-
Weiterleitungsnachricht 2002/04. In verschiedenen Systembereichen wurden auf Ba-
sis dieser Uberprifungen weitere Verbesserungen vorgenommen. Die regelmaBig
durchgefithrten Priifungen und Einsichtnahmen in die Aufzeichnungen des Radio-
lysegasiiberwachungssystems zeigen die Wirksamkeit der getroffenen Mafinahmen.

e Planungsfehler in den Kernkraftwerken Brunsbittel und Krimme!l (GRS-Weiterlei-
-tungsnachricht 2003/08)

Mit der Weiterleitungsnachricht 2003/08 berichtet die GRS ber Planungsfehler in
der Steuefung der Notstromversorgung und der Not- und Nachkihisysteme im Kern-
kraftwerk Brunsbiittel sowie in der Ansteuerung in der ,Notdruckbegrenzung® des
Kernkraftwerkes Krimmel. '

Infolge der Erkenntnisse aus der o. g. Weiterleitungsnachricht der GRS zu festge-
stellten Planungsfehlern wurden auch Untersuchungen fiir die Anlage KKI 1 durchge-
fihrt. Planungsfehler im Bereich der Steuerung analog den Fehlern in den Anlagen
Brunsbiittel und Krimmel wurden nicht festgestellt. Dem aus diesem Ereignis er-
kannten Verbesserungspotential bei untersteliter Nichtverfugbarkeit von zwei Not-
stromstréngen bei der Versorgung einzelner Notstromverbraucher wurde im Rahmen
von Anlageninderungen Rechnung getragen. '

. Fehlerhaft montierte Dubel (GRS-Weiterleitungsnachricht 2006/06 und 2006/06a)

Mit der Weiterleitungsnachricht 2006/06 und 2006/06a berichtet die GRS Uber feh-
lerhaft montierte Dibel in verschiedenen Kernkraftwerken.

In den 90er-Jahren wurden in der Anlage KKI 1 die Dubelbefestigungen aus der Er-
richtungsphase (sogenannte ;Altdiibel") “sicherheitstechnisch relevanter Systeme
hinsichilich ihrer Eignung zur Abtragung von Einwirkungen aus Erdbeben untersucht.
Hierbei wurde fur die betroffenen Diibeltypen unter Berlicksichtigung der Erkenntnis-
se des aktuellen Standes der Diibelbefestigungstechnik der Nachweis ihrer Eignung
gefuhrt. Die Nachweisfuhrung erfolgte u. a. auf Basis der bei einem Erdbeben fur das
Reaktorgebdude auftretenden maximalen Rissbreiten sowie unter Herabsetzung zu-
lassiger Diibellasten. Die Nachweisfuhrung zu diesen Diibein wurde im Jahr 2004 mit
positivem Ergebnis abgeschlossen. ‘ '

Dariiber hinaus wurden in der Anlage KK! 1 seit dem Jahr 2000 im Zuge der paralle!
laufenden Optimierung des Halterungskonzepts sicherheitstechnisch wichtiger Sys-
teme in groRem Rahmen Befestigungen mit ,Altdiibeln® gegen neue Diibelbefesti-
gungen ausgetauscht. Dieser Austausch wurde im Jahr 2006 abgeschlossen.
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Hinsichtlich der in verschiedenen Kernkraftwerken festgestellten fehlerhaft montier-
ten Dubel hat die GRS mit den Weiterleitungsnachrichten 2006/06 und 2006/06a um-
fangreiche Empfehlungen zur Untersuchung von Dubelbefestigungen ausgespro-
chen. Diese wurden in der Anlage KKI 1 voilstandig berticksichtigt. So wurden um-
fangliche Anlagenbegehungen zur Uberpriifung der betroffenen Dibeltypen durchge-
fuhrt. Die zu prifenden Dubelbefestigungen wurden nach reprasentativen und sys-
temtechnischen Auswahlkriterien unter Beriicksichtigung der Empfehlungen der GRS
ausgewahlt und Uberprift. Diese Uberpriifung ergab keine sicherheitstechnisch rele-
vanten Auffélligkeiten.

. Transforrﬁatorbrand im Kernkraftwerk Kriommel (GRS-Weiterleitungsnachrichten
2008/07 und 2009/01)

‘Mit den Weiterleitungsnachrichten 2008/07 und 2009/01 berichtet die GRS uber das
Eindringen von Brandgasen in die Warte sowie Uber eine Reaktorschnellabschaltung
durch kurzzeitigen Ausfall der Eigenbedarfsversorgung aufgrund eines Kurzschlus-
ses in einem Maschinentransformator im Kernkraftwerk-Kriimmel mit anschlieRender '
Brandentwicklung. -

Ein Transformatorbrand wie im Kernkraftwerk Kriimmel kann trotz vorhandener um-

fangreicher Uberwachungs- und Schutzeinrichtungen, auch bei einem fabrikneuen
Transformator, in keinem Kraftwerk ausgeschlossen werden. Der von dem Trans-
formatorbrand im Kernkraftwerk Krimme! betroffene Maschinentransformator dient
als betriebliche Einrichtung zur Ubertragung der im Kraftwerk erzeugten elektrischen
Energie ins Verbundnetz. Er hat keine sicherheitstechnische Bedeutung im Hinblick
auf die Beherrschung von Stérfallen. Dies gilt auch fur die Anlage KKI 1. Bei einem
Ausfall des Maschinentransformators und damit des Hauptnetzanschlusses stehen
zur Energieversorgung sicherheitstechnisch wichtiger Verbraucher neben dem Gene-
rator des Kraftwerks ein Reservenetzanschiuss sowie die Notstromdieselaggregate
und die Kraftwerksbatterien zur Verfigung. Dariiber hinaus steht fiir die Bereitstel-
lung der elektrischen Leistung zur Versorgung eines Nachkiihlstranges ein Notstrom-
Netzanschluss zur Verfugung, der von einem Wasserkraftwerk versorgt wird. Da-
durch wird eine hohe Versorgungssicherheit sichergestelit. .

Sicherheitstechnische Bedeutung hatte der Transformatorbrand in Kriimmel in Bezug
auf den Eintrag von Brandrauch iiber die Zuluftanlagen u. a. in die Warte erlangt.
Durch die Nachriistung einer Detektionseinrichtung zur Erkennung von Brandrauch
in der Zuluftanlage des Warten-, Betriebs- und Schaltanlagengebéudes in Verbin-
dung mit entsprechenden Meldungen auf der Warte werden in der Anlage KKI 1 die
Zuluftanlagen entweder automatisch oder manuell abgeschaltet, um einen Eintrag
von Brandrauch, welcher z. B. mit unzuldssigen Auswirkungen auf die Handlungsfa-
higkeit des Personals verbunden sein kann, zu verhindern,
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4 Alterungsmanagement

Die Sicherheit von Kernkraftwerken basiert auch darauf, dass die aus betrieblichen
Belastungen und postulierten Stérfillen resultierenden Beanspruchungen beherrscht
werden. Dies setzt voraus, dass die jeweils erforderliche Qualitdt von Systemen,
- Komponenten und Bauteilen sowie von den Bauwerken und Bauwerksteilen (Sys-
tems, Structures and Components (SSC)), wie sie zum Zeitpunkt der Errichtung bzw.
des Einbaus bestand, iiber die gesamte Betriebszeit erhalten bleibt. Die Eigenschaf-
ten von SSC kénnen sich durch zeit- und betriebsbedingte Verdnderungen ver-
schlechtern (Alterungsphinome).

Aufgabe eines Alterungsmanagements ist die Erhaltung der erforderlichen Qualitat
von SSC. Hierfur soll das Alterungsmanagement alle vom Betreiber einer Anlage
durchzufihrenden organisatorischen und technischen MaBnahmen regeln, mit denen
die fur die Sicherheit eines Kernkraftwerkes bedeutsamen Alterungsphénomene be-
herrscht werden. Dies geschieht durch die Erfassung méglicher Alterungsphénome-
ne und der gezielten Vorbeugung gegen deren schédliche Auswirkungen.

Im Laufe der nationalen und internationalen Diskussionen tiber die Aufgabenstellung
eines Alterungsmanagement wurden die nachfolgenden Anforderungen definiert, die
an ein Alterungsmanagement zu stellen sind. Alterungsphénomene, denen SSC un-
terliegen, sind zu erfassen und zu bewerten. Ein effizientes Alterungsmanagement
geht systematisch, ganzheitlich und wissensbasiert vor und orientiert sich an der
sicherheitstechnischen Bedeutung der SSC auf einer strukturierten Wissensbasis.
Diese Wissensbasis muss ausreichende Informationen zum jeweiligen Auslegungs-
konzept, zu relevanten Anforderungen, zur Auslegung, Herstellung und Betriebsge-
schichte der SSC, zu mdglichen Schadigungsmechanismen sowie zu geeigneten
Uberwachungs-, Priif- und Abhilfemafinahmen einschlieRlich der Bewertung der Er-
gebnisse enthalten. Das Alterungsmanagement muss die Identifizierung und Beherr-
schung der Ursachen und Folgen sicherheitstechnisch rélevanter zeit- und betriebs-
bedingter Schadigungsmechanismen sicherstellen. Die MaBnahmen und Bewertun-
gen zum Alterungsmanagement und die erzielten Ergebnisse sind zu dokumentieren.
Urmn die Beherrschung der Alterungsphénomene Uber die gesamte Lebensdauer der
Anlagen sicherzustellen, sind fortschreitende Erkenntnisse zu beriicksichtigen und .
insbesondere die Betriebserfahrungen sowie besondere Vorkommnisse in Anlagen
im In- und Ausland zu verfolgen.

In der Anlage KKI 1 sind wiederkehrende Prifungen und regeimafige Wartungen
seit der Errichtung Bestandteil der MaRnahmen zum Nachweis der Sicherheit der An-
lage. Erkenntnisse sowohl aus der eigenen als auch aus anderen Anlagen im [n- und
Ausland werden seit Inbetriebnahme, ebenso wie meldepflichtige Ereignisse und
GRS-Weiterleitungsnachrichten, vom Betreiber im Rahmen des Erfahrungsrickfius-
ses im Hinblick auf ihre Bedeutung fir die Anlage KKI 1 ausgewertet. Diese Elemen-
te sind fester Bestandteil bei der Beurteilung des Istzustandes von SSC der Anlage.
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Sofern sich fur die Anlage KKI 1 hieraus Erkenntnisse ergaben, wurden diese im
Rahmen von Instandsetzungen oder Anderungen sowie Nachriistungen umgesetzt.
Beispielhaft werden die getroffenen MaRnahmen zur Beherrschung der Alterungs-
phanomene der verschiedenen Korrosionsmechanismen an druckfihrenden mecha-
nischen Komponenten im Kapitel 5 ,Werkstoffe von Rohrleitungen und Komponen-
ten” dargestelit. ' :

Zur Erfassung und Bewertung der Betriebsgeschichte von SSC sind umfangreiche
‘MaRnahmen implementiert. Dies wird nachfolgend beispielhaft anhand der Last-
zykleniiberwachung und der Ermidungsiberwachung dargestellt.

Mit der LastzyklenUberwachung werden die wahrend des Betriebs auftretenden glo-
balen Belastungen erfasst und bewertet. Dazu werden die in den Auslegungs- und
Ermiidungsberechnungen zugrunde gelegten spezifizierten Héufigkeiten mit den tat-
séchlich aufgetretenen Haufigkeiten verglichen. Fiir die Lastzyklenerfassung werden
Fluid- und Bauteiltemperaturen, Driicke und Massendurchsdtze mit geeigneten
Messeinrichtungen erfasst. Der Vergleich der bisher aufgetretenen Haufigkeiten mit
den spezifizierten Haufigkeiten weist groRe Reserven aus.

Des Weiteren liegen bei manchen Komponenten neben den o. g. globalen Belastun-
gen zusatzlich lokale Belastungen, wie z. B. Temperaturschichtungen vor, welche
ebenfalls berlicksichtigt werden. Diese Belastungen werden mit dem installierten Er-
mudungsiiberwachungssystem FAMOS messtechnisch erfasst und durch geeignete
Auswertungen Uberwacht. Die FAMOS-Messdaten zu den lokalen thermischen Be-
lastungen werden hinsichtlich des resultierenden Fortschrittes in der Ermidung aus-
gewertet und zum jeweiligen Gesamistand der Ermidung akkumuliert. Diese Aus--
wertung zeigt noch deutliche Reserven.

Ein weiteres Beispiel fiir die Uberwachung von Alterungsphénomenen ist die Bewer-
tung der Neutronenversprédung des RDB mittels Einhangeproben. Die RDB-Wan-
dung ist einem Neutronenfluss ausgesetzt, der mit fortschreitender Betriebsdauer in
Abhangigkeit von der Héhe des Neutronenflusses die Zahigkeit des Werkstoffs ver-
ringert. Um den vorausberechneten und den tatséchlichen Neutronenfiuss verglei-
chen und den aktuellen Zustand des Werkstoffes der RDB-Wandung beurteilen zu
kénnen, werden die Einh@ngeproben an Stellen in den RDB eingebracht, an denen
die Proben einem héheren Neutronenfluss ausgesetzt sind als die RDB-Wandung.
Die Proben werden nach bestimmten Zeitréumen dem RDB entnommen und gepruit.
Aufgrund der Positionierung der Proben wird ein Voreilfaktor hinsichtlich der Ver-
sprodung des Werkstoffes erreicht, der eine Voraussage liber die zu erwartende Ver-
ringerung der Zahigkeitseigenschaften des RDB-Werkstoffes erlaubt. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen, dass die Sicherheit des RDB gegen sprodes Versagen auch un-
ter Beriicksichtigung der veranderten Werkstoffeigenschaften infolge Neutronenbe-
strahlung fir die in der Auslegung vorgesehene Betriebszeit mit groflem Abstand si--
chergestellt ist. Flr den RDB liegen deutliche Auslegungsreserven vor.
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Als Beispiel fur die MaBnahmen in Bereich der Elektrotechnik seien die MaRnahmen
an Mittelspannungskabeln mit PVC-Isolierung genannt. In der Anlage KKI 1 werden
die PVC-Mittelspannungskabel regelméBig einer Isolationsmessung unterzogen. Auf-
fallige Kabel werden vorbeugend ausgetauscht.

Ferner werden alle Komponenten der Elektro- und Leittechnik, die bei den besonde-
ren Umgebungsbedingungen eines untersteliten Kthimittelverluststérfalls funktionie-
ren mussen, einer erneuten Uberpriifung zum Nachweis des Erhalts der Kihimittel-
verlust-Storfallfestigkeit gemal der Regel! des kerntechnischen Ausschusses KTA
3706 ,Sicherstellung des Erhalts der Kuhimittelverlust-Storfallfestigkeit von Kom-
ponenten der Elektro- und Leittechnik in Betrieb befindlicher Kernkraftwerke® zur Be-
‘riicksichtigung von Alterungsphénomenen unterzogen. In Abhéngigkeit vom Prifer-
gebnis werden sie ggf. gegen neue, entsprechend qualifizierte Komponenten ge-
tauscht.

Die Auslegung der Anlage und ihrer SSC einschlieBlich aller Ergebnisse und Bewer-
tungen seit der Errichtung werden dokumentiert. Zur Beurteilung des Uberwachungs-
und Priifkonzeptes werden die Erkenntnisse ausgewertet und erforderlichenfalls
wurde bzw. wird das Uberwachungs- und Priifkonzept den Erfordernissen und auch
den sich andernden technischen Méglichkeiten angepasst und damit kontinuierlich
optimiert.

In der Anlage KKI 1 wurde bzw. wird eine Vielzahi von MaRnahmen durchgefluhrt, um
die verschiedensten Alterungsphanomene kontinuierfich zu itberwachen und deren
Auswirkungen zu beherrschen. Diese MaBnahmen werden regelméaRig wieder im
Hinblick auf ihre Wirksamkeit unter Beriicksichtigung des Erfahrungsriickflusses be-
wertet und erforderlichenfalls optimiert.

Die Thematik der Alterung von SSC war schon immer Bestandteil der Ma3nahmen
des Betreibers der Anlage KKI 1 zur Beherrschung von Alterungsphanomenen. Das
Alterungsmanagement wurde entsprechend dem weiterentwickelten Kenntnisstand
im Sinne eines PDCA-Zyklus (Plan-Do-Check-Act) angepasst. Seit Beginn der Dis-
kussion um ein Alterungsmanagement, in dem die verschiedensten bestehenden
MaRnahmen unter diesem Begriff zusammengefasst wurden, wurde auch diesem
Umstand dahingehend Rechnung getragen, dass das Alterungsmanagement als Be-
standteil des Managementsystems der Anlage KKI 1 organisiert und eingeflhrt wur-
de. Hierbei wird der aktuelle Stand der Diskussion, wie er sich in der KTA 1403 ,Alte-

rungsmanagement in Kernkraftwerken® widerspiegelt, beriicksichtigt. :
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5  Werkstoffe von Rohrleitungen und Komponenten

Ein ‘wichtiger Beitrag zur Sicherstellung der dauerhaften Anlagensicherheit wird
durch ein ausgewogenes, auf die betriebsbedingten Beanspruchungen der Kompo-
nenten abgestimmtes Werkstoffkonzept geleistet. Auf der Basis des standigen Zu-
gewinns an Herstellungs- und Betriebserfahrungen seit der Errichtung der ersten
Kernkraftwerksanlagen in Deutschland bis heute wurde dieses Werkstoffkonzept
fortentwickelt und aktualisiert.

Mit der Einfuhrung des Basissicherheitskonzeptes im Jahr 1979 wurde auch hinsicht-
lich der Werkstoffe und deren Verarbeitung eine Optimierung der Herstellungs- und
Verarbeitungstechnologie fir drucktragende Komponenten/Systeme der Druckfih-
renden UmschlieBung (DFU) und der ,duBeren Systeme” realisiert.

" Die Umsetzung des Erfahrungsriickflusses aus den Anlagen weltweit sowie die Be-
riicksichtigung neuer Erkenntnisse aus Forschungs- und Entwicklungsprogrammen
sind im Hinblick auf die Sicherstellung der Komponentenintegritat von hoher Bedeu-
tung und miinden in eine Weiterentwicklung der Regelwerke. :

Die komponentenspezifische Werkstoffwah! richtet sich nach der sicherheitstechni-
schen Bedeutung und den spezifischen Anforderungen im Einzelfall, wie z. B. den
Mediumsbedingungen. Die mafigeblichen Auswahlkriterien fur die Werkstoffwahl be-
treffen die mechanische Festigkeit, die Zahigkeit, die Schweil’barkeit, die Verar-
beitbarkeit und die Korrosionsbesténdigkeit.

Die Kenntnis (iber Korrosionsmechanismen, insbesondere solche mit Korrosionsriss-
bildung, hat bei der Werkstoffauswahl und bei der Betriebsiiberwachung hinsichtlich
der Vermeidung bzw. des rechtzeitigen Erkennens von Schéden eine hohe Bedeu-
tung. B

Nachstehend wird am Beispiel der Korrosionsmechanismen

« dehnungsinduzierte Risskorrosion,
e interkristalline Spannungsrisskorrosion und
s transkristalline chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion

die Umsetzung des Erfahrungsriickflusses aus den Anlagen und die zur Sicherstel-
lung der Komponentenintegritit getroffenen Maknahmen aufgezeigt. ‘ :

Dehnungsinduzierte Risskorrosion

Dehnungsinduzierte Risskorrosion (DRK) geht von einer lokal, zumeist durch me-
chanische Beanspruchung, verletzten Oxidschutzschicht in unlegierten oder niedrig-
legierten ferritischen Stahlen aus. Die Rissbildung erfolgt Uberwiegerid aufgrund me-
_chanischer Wechselbeanspruchung durch den Betrieb, z. B. beim An- und Abfahren,



Zur Sicherheit des Kernkraftwerkes KKI 1

Juli 2010 .05

!ndusf Service

wobei sich in Stillstandsphasen an der Rissspitze Korrosionsmulden ausbilden {(kor-
rosive Auskolkung). Abhéngig von der Betriebsweise wechseln sich Ermiidungsriss-
wachstum und Stillstandskorrosion ab,

Die Anfalligkeit fir DRK hangt insbesondere vom Zusammenwirken der Einflussgro-
Ren mechanische Beanspruchung (Dehnrate), Temperatur und Sauerstoffkonzentra-
tion ab. OberflachenunregelmaRigkeiten, wie z. B. ausgepragte Wurzelkerben und
Kantenversatz in Schweilndhten wirken dabei wegen der lokalen Spannungskon-
zentration als potenzielle Rissstarter.

Abgeleitet aus den Erfahrungen und den begleitenden Forschungs- und Entwickl-
ungsarbeiten zu diesem Rissbildungsmechanismus wurde in der Anlage KKI 1 ein
geschlossenes Konzept zur Beherrschung der DRK-Problematik umgesetzt. Dies be-
inhaltet eine Identifizierung der betroffenen Rohrleitungssysteme, die Einleitung ge-
eigneter betrieblicher und verfahrenstechnischer Optimierungsmanahmen sowie
umfangreiche UmriistmaBnahmen in den betroffenen Systemen.

Im Rahmen der Umsetzung der Umriistmafnahmen wurden die Auslegungs- und
Ausfuhrungsgrundsétze der RSK-Leitlinien ,Rahmenspezifikation Basissicherheit"
wie folgt realisiert:

¢ Einsatz optimierter Werkstoffe _

* konservative Begrenzung der Spannungen

» Vermeidung von Spannungsspitzen (z. B. durch Minimierung des Kantenversat-
zes, Vermeidung von Wurzelfehlern, fallweises Innenbeschleifen, Reduzierung

- von Schweillnéhten) ' :

e Vermeidung von Kondensatansammiungen (ausreichendes Gefélle, geringer
Kantenversatz) -

« optimierte Pritfbarkeit mittels zerstorungsfreier Prifverfahren

Ende der 70er-Jahre sind in ferritischen Rohrieitungssystemen deutscher SWR-Anla-
gen der Baureihe 69 erstmals korrosionsgestitzte Rissbildungen durch DRK bekannt
geworden. Ein Grofteil der Schaden konzentrierte sich dabei auf Rundnéhte des in
diesen Anlagen eingesetzten Feinkornbaustahls 17 MnMoV 6 4 (WB35). Schadens-
auslésend waren in der Regel transiente Beanspruchungen in Verbindung mit sys-
tembedingt erhéhtem Sauerstoffgehalt.

Um Auswirkungen von DRK zu begegnen, wurden Nachuntersuchungen in den
SWR-Aniagen durchgefiuhrt. Bei den wiederkehrenden zerstérungsfreien Prifungen
zeigte sich dabei, dass aufgrund der bei der Errichtung nicht optimierten Herstel-
lungstechnologie der Schweillndhte (Kantenversatz, Wurzelungénzen) die Durchfuh-
rung und Fehlererkennbarkeit bei den zerstérungsfreien Prifverfahren eingeschrénkt
war und somit méglicherweise Rissbildungen nicht frithzeitig entdeckt werden konn-
ten. -
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Daher wurden zur Heranfuhrung an den mit Einfithrung des ,Basissicherheitskonzep-
tes* neueren Stand des Regelwerkes sowie zur Vermeidung von Schéden durch .
DRK unter Beriicksichtigung der Empfehiungen der RSK bzw. des BMI in der Anlage
KKl 1 ab dem Jahr 1981 in zeitlich gestaffelter Abfolge Rohrleitungen des Frisch-
dampf- und Speisewassersystems innerhalb und auerhalb der DFU und daran an-
schlieRende Leitungen wie folgt ausgetauscht:

» Die Frischdampfleitungen RA01-04 voh den RDB-Stutzen bis vor die inneren
FD-ISO-Ventile (1981/82) sowie von den innerén FD-1SO-Ventilen bis ein-
schiieBlich der Ubergangsformstiicke im Maschinenhaus (1994) '

¢ Die Speisewasserleitungen von den RDB-Stutzen bis zu den ersten duReren
Absperrarmaturen (1981/82) sowie bis zu den zweiten &ulleren Absperrarmatu-
ren einschlietlich der Anschlussleitungen TH, TJ und TC (1994)

s Die Entlastungsleitungen RA01-04 Z211/221 ‘von den Frischdampfleitungen
RA01-04 bis zu den S+E-Ventilen (1981/82)

o Die Hilfsdampfleitung RA06 bis zur duleren Absperrarmatur (1981/1982) sowie
weiterfithrend bis zum Formstiick RA08 F06 (1990) und bis zu den Verteiler-
formstiicken RA06 FO5/F07 (1994)

. Die Zudampfieitung TJO2 bis zur duBeren Absperrarmatur (1981/82) sowie wei-
terfihrend bis zum Ventil TJ02 S104 (1990/1994)

e Weitere Leitungsbereiche im Maschinenhaus in den Systemen RA, RL, RK, RP
und SA (1982, 1992-04)

Diese UmriistungsmaBnahmen erfolgten unter Einsatz der optimierten, zéhen Werk-
stoffe 20 MnMoNi 55 und 15 MnNi 63 sowie mittels optimierter Herstellungs- und
Priftechnologien nach den Prinzipien der Basissicherheit. Damit ist in Verbindung
mit dem umgesetzten qualifizierten wiederkehrenden Prlfprogramm sichergestelit,
dass Rissbildungen weitgehend vermieden bzw. rechtzeitig erkannt werden. Die bis-
herigen Betriebserfahrungen in der Anlage KKI 1 dazu sind positiv. In den umgerus-
teten Rohrleitungssystemen ergaben sich, wie erwartet, keine erneuten korrosions-
- gestiitzten Rissbildungen durch DRK.

Interkristalline Spannungsrisskorrosion

Interkristalline Spannungsrisskorrosion (ISpRK) kann bei austenitischen Chrom-
Nickel-Stahlen dann auftreten, wenn die Faktoren lokale mechanische Beanspru-
chung (Zugspannungen), anfalliger Werkstoffzustand und oxidationsmittethaltiges
Medium ungiinstig zusammenwirken.
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In Deutschiand wurde bei der Werkstoffwahl fir austenitische Komponenten, die mit
dem Reaktorkithimittel beaufschlagt werden, den stabilisierten Werkstoffen gegen-
tiber den low carbon Versionen der Vorzug gegeben. Mit der Stabilisierung des
Werkstoffs durch Zulegieren von Titan oder Niob erwartete man unter den gegebe-
nen Mediumsbedingungen eine Besténdigkeit gegen ISpRK.

Die im Rahmen wiederkehrender Priiffungen in SWR-Anlagen an Schweilinéhten von
austenitischen, mit Reaktorwasser beaufschlagten Rohrleitungen aus dem titanstabi-
lisierten Werkstoff 1.4541 Anfang bis Mitte der 90er-Jahre festgestellien Anrisse
zeigten jedoch, dass auch stabilisierte austenitische Stéhle bei Zusammenwirken
unglnstiger Faktoren anfailig gegeniber ISpRK sein kdnnen. Neben dem in SWR-
Anlagen héheren Sauerstoffgehalt im Reaktorwasser sowie den bauteilspezifischen
Schweieigenspannungen kommt dabei dem Werkstoffzustand die maBgebliche Be-
deutung zu.

Werkstoffspezifischer Ausléser war Uberwiegend eine im Bereich der Korngrenzen
vorliegende Chromverarmung in der Warmeeinflusszone, hervorgerufen durch
- Chromkarbidbildung auf den Korngrenzen infolge hoher Wérmeeinbringung beim
Schweilprozess und der dadurch erfolgten Sensibilisierung des Werkstoffes.

Die festgestellten Schédigungen waren Anlass fiir umfangreiche zerstérungsfreie
Sonderprifungen in den Anlagen sowie von Untersuchungs- und Forschungspro-
grammen. Hierbei zeigte sich, dass der Kohlenstoffgehalt, die Héhe des Stabilisie-
rungsverhaltnisses und die Art des Stabilisierungselementes sowie die Verarbeitung
des Werkstoffes beim Schweilten die Bestandigkeit der stabilisierten Austenite mal3-
geblich beeinflussen. Kaltverformte Bereiche, wie sie z. B. an Quetschfalten im Wur-
zelbereich von einseitig geschweiten Nahten vorliegen oder durch unsachgemafe
Bearbeitung verursacht werden, wirken hierbei ebenso unglnstig.

Auf der Grundiage der aus den Untersuchungs- und Forschungsprogrammen zur
Sensibilisierung sowie zum Einfluss der Kaltverformung gewonnenen Erkenntnisse
wurden die Anforderungen an den Einsatz, die Verarbeitung und die Prifung stabili-
sierter austenitischer Werkstoffe neu spezifiziert.

Bei den in der Anlage KKI 1 aufgrund dieser Erkenntnisse veranlassten Austausch-
maRnahmen wurde der optimierte niobstabilisierte Werkstoff 1.4550 mit abgesenk-
‘tem Kohlenstoffgehalt und erhdhtem Stabilisierungsverhéltnis eingesetzt. Weiterhin
wurden die SchweiRverfahren und Schweifparameter im Hinblick auf eine Reduzie-
rung der Warmeeinbringung und der Schweileigenspannungen sowie der Verringe-
rung des SchweiBschrumpfes und der Vermeidung von Quetschfalten optimiert. Zur
Beseitigung von Kerben wurden werkstoffschonende Innenschleifgeréte qualifiziert.

Gleichzeitig wurden auch die Prifverfahren fir die zerstérungsfreie Prifung auste-
nitischer Schweilnahte weiterentwickelt und insbesondere die Ultraschall-Prifung
der Schweilverbindungen im Hinblick auf die Auffindung von Fehlern an der Innen-
oberflache qualifiziert und im Regelwerk verankert. Ergénzend wurden zerstorungs-
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freie Analyseverfahren mittels Ultraschall und digitaler Radiografie weiterentwickelt,
um Anzeigen hinsichtlich ihrer Art, Lage und Ausdehnung ggf. genauer analysieren
zu kénnen. -

In der Anlage KKI 1 wurden nach dem Bekanntwerden der ersten Befunde in ande-
ren Anlagen und den veranlassten zerstorungsfreien Prifungen Rissbildungen an
dem austenitischen Rohrleitungswerkstoff 1.4541 vorwiegend in den Wérmeeinfluss-
zonen der Schweinahte des Lagerdruckwassersystems TD und vereinzelt im Reak-
torwasserreinigungssystem TC festgestellt. In weiteren zerstérungsfrei tberpriften
austenitischen  Systemen, wie z. B. dem Kemnflutsystem TK und dem Nachkihlsys-
tem TH, wurden keine Risse gefunden.

Die Leitungen des Lagerdruckwassersystems TD wurden in der Anlage KKI 1 infolge
des Umbaus der Zwangsumwdlzpumpen entbehrlich. Sie sind deshalb 1993 entfal-
len. Weiterhin wurden die Saugleitungen und Deckelsprihleitungen des Reaktorwas-
serreinigungssystems TC vom Anschluss an den RDB bis zur auBeren Durchdrin-
gungsarmatur erneuert (1993/1994). Im Zuge der Heranfiihrung der Anlage an den
fortgeschriebenen Stand der Technik erfolgte auerdem ein Austausch der Kernflut-
leitungen TK sowie eine Teilerneuerung der Abfahrkihlleitungen TH und der in die
Speisewasserleitungen einbindenden austenitischen Leitungsabschnitte des TC-
Systems (auBerhalb DFU).

Die UmristmaRnahmen erfolgten unter Einsatz des optimierten niobstabilisierten
Stahls 1.4550 S und unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse zur Verarbeitung. Die
Schweifinahtanzah! wurde durch Einsatz von Induktivbiegungen reduziert. Durch die
Einhaltung geringer Fertigungstoleranzen sowie durch werkstoffschonendes Be-
schleifen wurden herstellungsbedingte geometrische Unstetigkeiten (z. B. Kerben)
weitgehend vermieden und die Anwendung zerstorungsfreier Prifverfahren optimiert.

Unabhéngig davon wurden die wasserchemischen Richtlinien und deren Uberwa-
chungsmafBnahmen in der Anlage KKI 1 vorsorglich tiberarbeitet und an die EPRI-
Guidelines angeglichen. Hiermit erfolgten inshesondere auch Anderungen der zulds-
sigen Werte fir die elektrische Leitfahigkeit sowie fur den Chlorid- und Sulfatgehalt
des Reaktorwassers, die ebenfalls Einfluss auf die Entstehung von ISpRK in
austenitischen CriNi-Stahlen haben..

Im Hinblick auf die Betriebsiiberwachung der heiRgehenden, Reaktorwasser flihren-
den austenitischen Rohrieitungen wurden in den Regeln des KTA sowie in den Pruf-
vorschriften der Anlage KKI 1 die Prifumfinge verdoppelt und die Priifverfahren zur
Auffindung von Fehlern an den Innenoberflachen der Rohrleitungen optimiert.

Aufgrund des Werkstoffs 1.4550 S und der optimierten Herstellung der Schweillver-
bindungen ist eine Anfalligkeit gegenlber 1SpRK nicht zu erwarten. Umfang und
Prifverfahren der wiederkehrenden zerstérungsfreien Prifungen tragen den Er-
kenntnissen Rechnung. In den umgeristeten Bereichen wurden keine Hinweise auf
erneute Rissbildungen festgestelit. '
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Ein im Jahr 2002 im Reaktorwasserreinigungssystem TC im Rahmen von wiederkeh-
renden Priifungen detektierter, lokal begrenzter Riss, der auf ISpRK zurlickzufiihren
war, lag auRerhalb der Umri‘;stbe_reiche‘ und wurde durch Rohraustausch behoben.

Schaden durch ISpRK am Kernmantel in der Anlage Wirgassen an dem dort einge-
setzten, beziglich des Kohlenstoffgehaltes und des Stabilisierungsverhéltnisses
nicht optimierten Stahl 1.4550 wurden analysiert, hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf
die Anlage KKI 1 bewertet sowie mittels zerstérungsfreier Prifungen verifiziert. Die
Ergebnisse zeigten, dass am Kernmantel KKl 1 keine Schadigungen vorliegen und
aufgrund des derzeitigen Kenntnisstandes auch nicht zu erwarten sind.

Transkristalline chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion (TSpRK)

Austenitische CrNi-Stahle sind unter dem Einfluss eines sauerstoffhaltigen wéssrigen
Mediums, ausreichender Zugspannungen (auch Eigenspannungen) und kritischer
Chloridionen-Konzentrationen grundsétzlich anfallig gegeniiber Spannungsrisskorro-
sion. Die Risse verlaufen transkristallin im Werkstoffgeflge. Schadigungen traten’
bisher iiberall dort auf, wo Bedingungen herrschien, die eine Anreicherung bzw.
Aufkonzentration von Chloriden erméglichen. Dies sind z. B. Bereiche mit Phasen-
(ibergéngen oder Oberflachen mit direkter Berlihrung durch chloridhaltige Hilfsstoffe
(z. B. Dichtungen). Bei durchstrémten Bereichen ist TSpRK hingegen nicht zu unter-
- stellen.

Schadigungen durch TSpRK in deutschen DWR- und SWR-Anlagen wurden mittels
verschiedener GRS-Weiterleitungsnachrichten bekanntgegeben und bewertet. Ent-
sprechende Ereignisse ergaben sich u. a. in den Anlagen Stade (WLN 2001/04),
Grafenrheinfeld (WLN 2005/14) und Kriimmel bzw. Brunsbttel (WLN 2008/03). Die-
sen Ereignissen war gemeinsam, dass im Bereich von Phasenibergéngen bzw. in .
Totrdumen eine Anreicherung von Chioriden stattfand, die zu Rissbildungen durch
TSpRK fithrte. Die Funktion sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten war jedoch
durch die Rissbildungen nicht beeintréchtigt. : :

Im Hinblick auf die Eingrenzung derartiger Mechanismen in der Anlage KKl 1 wur-
den die Systembereiche der druckfilhrenden UmschlieBung und des Sicherheitssys-
tems, in denen erhdhte Chioridkonzentrationen an den Oberflachen entstehen kon-
nen, systematisch analysiert und identifiziert. Diese Bereiche wurden bzw. werden
mittels geeigneter zerstérungsfreier Prifverfahren wiederkehrend Uberprift. Arma-
turengehause und Stopfbuchsabsaugeleitungen sind in diese Prifungen einbezogen.

V.Weiterhin wurden geeighete administrative Vorgaben zur Vermeidung von Chlorid-
eintragen z. B. bei Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten getroffen.

Die bisherigen Uberprufungsmaﬁnahmen zu den vorgenanhten Ereignissen dieser
Thematik in der Anlage KKI 1 ergaben an den sicherheitsrelevanten Rohrleitungen
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und Komponenten mit gréBeren Nennweiten bisher keine relevanten Schadigungen.
Unabhangig davon zeigten sich jedoch auch in der Anlage KKI 1 in begrenztem Um-
fang an verschiedenen Komponenten Auswirkungen aufgrund von TSpRK nach dem
v. g. Mechanismus. Diese wurden zuletzt z. B. mit den meldepflichtigen Ereignissen
04/2006, 07/2006 und 01/2009 angezeigt.

Dem Wirkungsmechanismus wird durch eine systematische Analyse und Uberprii-
fung relevanter Bereiche Rechnung getragen. Ergénzende administrative Vorgaben
zur Vermeidung von Chiorideintrdgen wurden festgelegt. -

Zusammenfassung zu Werkstoffe von Rohrleitungen und Komponenten

Aus den vorstehenden Erlauterungen wird deutlich, dass zur Erhaltung der Kompo-
nentenintegritét in der Anlage KKI 1 auf der Grundlage des nationalen und internati-
onalen Erfahrungsriickflusses und der Weiterentwicklung der Regelwerke ein fortlau-
fender Verbesserungsprozess mit Heranflihrung der Anlage an den fortschreitenden
Stand der Technik erfolgte. Erkenntnisse aus Wirkungsmechanismen und den dazu
effolgten Forschungs- und Entwicklungsprogrammen wurden unter Einbeziehung al-
ler Fachgremien diskutiert und bewertet, daraus abzuleitende MaRnahmen wurden
beriicksichtigt.

Sicherheitsrelevante Rohrleitungen und Komponenten der DFU sowie daran an-
schlieRende Systeme auRerhalb der DFU wurden nach den Grundsétzen der Basis-
sicherheit unter Einsatz optimierter Werkstoffe und Verarbeitungs- und Priftechnolo-
gien sukzessive erneuert und erfilllen somit die Anforderungen des aktuellen Regel-
“werkes. Damit kann ein Versagen (Bruch) soicher Komponenten als Folge herstel-
lungsbedingter Méngel ausgeschlossen werden. In Verbindung mit der Uberarbei-
tung und Uberwachung der Richtlinien fur die Wasserchemie sowie fur den Umgang
mit Hilfsstoffen liegen damit Bedingungen vor, die dem Auftreten von betrieblichen
Korrosionsschéaden vorbeugen. Ein Versagen dieser Rohrleitungen und Komponen-
ten aufgrund von Korrosionsmechanismen ist daher nicht zu unterstellen. Mit dem
Einsatz optimierter Priftechnoiogien bei den wiederkehrenden Prifungen wird si-
chergestelit, dass auch potentielle Korrosionsmechanismen rechizeitig vor dem Er-
reichen kritischer FehlergréRen erkannt werden (Leck-vor-Bruch-Verhalten).

Die Betriebserfahrungen in den umgeriisteten Systemen in der Anlage KKI 1 sind,
ebenso wie in anderen deutschen Anlagen, positiv. Sowohl an den umgeristeten fer-
ritischen Systemen als auch an den umgeristeten austenitischen Rohrleitungen der
‘Anlage KKI 1 wurde die Anfalligkeit gegeniber den Korrosionsmechanismen DRK
und ISpRK durch die OptimierungsmaBnahmen beseitigt. Dies wird durch die Ergeb-
nisse der wiederkehrenden Priifungen und der Betriebsiberwachung bestatigt.



