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Kurzzusammenfassung

Aufgabenstellung des vorliegenden Forschungsvorhabens war es, ausgehend von Mel-
dungen uber Vorkommnisse in kerntechnischen Anlagen aus den Jahren 1994 bis 2004,
deren Ursache im Auftreten von Korrosion lag, fur die vorkommenden Korrosionsarten
auller Dehnungsrisskorrosion, transkristalline Spannungsrisskorrosion, interkristalliner
Spannungsrisskorrosion mit Sensibilisierung und Korrosion an Nickelbasislegierungen
eine systematische Analyse des Gefahrdungspotentials vorzunehmen.

Der Anteil korrosionsbedingter Ereignisse am Gesamtaufkommen der Meldepflichtigen
Ereignisse in deutschen LWR-Anlagen lag im Jahresmittel bei ca. 12,5%. Sowohl im In-
land als auch im Ausland wurden etwa 90% der korrosionsbedingten Ereignisse bei den
planmafig durchgefiihrten Wartungs-, Inspektions- oder PrifmalRnahmen einschliel3lich
der regelméRigen Begehungen erkannt. Die Ubrigen korrosionsbedingten Ereignisse
wurden durch die betrieblichen Uberwachungseinrichtungen erkannt.

Die weitere Analyse des Aufkommens unter Bertcksichtigung des Errichtungszeitraums
der deutschen LWR-Anlagen ergab keinen signifikanten Zusammenhang zwischen dem
Alter der Anlage und den festgestellten Korrosionserscheinungen. Tendenziell traten in
den DWR- bzw. SWR-Anlagen aus neueren Baureihen weniger korrosionsbedingte Er-
eignisse auf. Dies ist auf die Umsetzung der Anforderungen der in den 80-er Jahren ein-
gefihrten BMU-BMI-Sicherheitskriterien, der RSK-Leitlinien sowie der Rahmenspezifika-
tion Basissicherheit und der KTA-Regeln zurlickzufiihren.

Eine deterministisch durchgefihrte Bewertung der von Korrosion betroffenen Systeme
und Komponenten ergab, dass keine der aufgefihrten Korrosionsarten allein aus sys-
temtechnischen Betrachtungen von den weitergehenden Betrachtungen auszuschliel3en
war. Die Bewertung mit probabilistischen Methoden flihrte nicht zu anderen Ergebnissen.

Die weitere Bewertung erfolgte unter Berticksichtigung folgender Aspekte:
— Charakteristische Merkmale, Randbedingungen und Ausbreitungsgeschwindigkeit
der einzelnen Korrosionsarten
— Mogliche Auswirkungen der korrosionsbedingten Werkstoffverdnderungen auf
das Leck-vor-Bruch-Postulat
— Festlegungen im deutschen kerntechnischen Regelwerk zu durchzufihrenden
Vorsorgemalnahmen im Hinblick auf Korrosion
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— Fahigkeit der zerstérungsfreien Prifverfahren und der Sichtprifung zur Erken-
nung von durch Korrosion verursachten Schadigungen

— Stand der wiederkehrenden Prifungen drucktragender Komponenten in den
Kernkraftwerken

— MaBnahmen der betrieblichen Uberwachung von Ursachen und Folgen durch
Schadigungen infolge Korrosion

Aus den zusammengestellten Ergebnissen werden fur deutsche LWR-Anlagen folgende
Schlussfolgerungen abgeleitet:

1.

Durch gezielte Werkstoffwahl, definierte Fertigungsprozesse und spannungsmafig
optimierte Auslegung von sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten wird der
Mdglichkeit von im Betrieb auftretenden Korrosionsschaden weitgehend vorgebeugt.

Die bruchmechanischen Bewertungen bestatigen, dass fir Rohrleitungen mit dem
Kriterium ,Bruchausschluss® Korrosion als Schadigungsmechanismus ausgeschlos-
sen werden muss.

Das System der wiederkehrenden Priifungen, betrieblichen Uberwachung sowie vor-
beugenden Inspektionen und Wartungen gewahrleistet eine frihzeitige Erkennung
von trotz der Vorbeugemaflnahmen dennoch auftretenden Korrosionserscheinungen.

Durch gezielte Auswertung von im In- und Ausland aufgetretenen Schaden werden
neue Erkenntnisse erzielt und damit die bisherigen Vorbeuge- und Uberwachungs-
malnahmen immer wieder optimiert.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass es keine gravierenden Anderungen im kern-
technischen Regelwerk bezuglich der Vorbeugung bzw. Erkennung von durch Korrosion
verursachten Schaden in deutschen LWR-Anlagen geben muss.

In Auswertung der Ereignisse in Folge von Korrosion und der Randbedingungen flr das
Auftreten sowie die Auswirkungen auf den Betrieb ergeben sich Empfehlungen fir die
Prifung von Komponenten unter Berucksichtigung der Anforderungen des Personen-
schutzes und Anlagenschutzes sowie zur weiteren Untersuchung von nicht warmebe-
handelten kaltverformten Bauteilen aus stabilisierten austenitischen Stahlen in deut-
schen LWR-Anlagen bezulglich Anféalligkeiten gegeniber ISpRK.
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Final Report about Research Project SR2521
,»2Analysis and Assessment of the Risk Potentials
caused by Corrosion
in German Light Water Reactor (LWR) Plants*

Abstract

Following the reports about incidents in nuclear facilities between 1995 and 2004 that
were caused by corrosion, it was the purpose of this research project to systematically
analyze the risk potentials of the existing types of corrosion, except expansion crack cor-
rosion, transgranular stress-corrosion with sensitization, intergranular stress corrosion
with sensitization and the corrosion of alloys based on nickel.

The share of such incidents due to corrosion in the total number of reportable incidents in
German LWR plants amounted to approx. 12.5 % (annual average). Some 90 % of the
incidents caused by corrosion both in Germany and abroad were identified during
scheduled maintenance, inspection or test measures, which include regular inspections.
The remaining incidents due to corrosion were identified by the internal monitoring equip-
ment.

The further analysis of the incidents, which took into account the erection period of the
German LWR plants, did not show any significant correlation between the age of the
plant and the found corrosion effects. As a tendency, less incidents caused by corrosion
occurred in the PWR™ or BWR plants of a more advanced design. This can be attributed
to the requirements contained in the BMU-BMI™ safety criteria which were implemented
in the 1980s, to the RSK™ guidelines, to the general specification concerning the funda-
mental safety of pressurized vessels and to the KTA™ regulations.

A deterministic assessment of systems and components affected by corrosion showed
that it was impossible to exclude specific corrosion types from any further considerations
merely for system-related reasons. The assessment with probabilistic methods did not
lead to any other results.

The following aspects were taken into account in the subsequent assessments:

*  pressurized-water reactor / boiling-water reactor

* Federal Ministry of the Environment/Federal Ministry of the Interior
™ Reactor Safety Commission

" Kerntechnischer Ausschuss (Board for Nuclear Technology)
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— characteristic features, peripheral conditions and the propagation of the individual
types of corrosion,

— possible influences of changes of the material caused by corrosion on the leak-
before-break postulate,

— provisions in the German set of nuclear rules and regulations about preventive
measures to be taken against corrosion,

— capability of non-destructive test methods and of visual inspections to recognize
and identify damage caused by corrosion,

— status of the recurrent tests on pressurized components in the nuclear facilities,

— internal monitoring measures for identifying the causes and consequences of
damage due to corrosion.

The following conclusions have been derived for the German LWR plants from the re-
sults thus gained:

1.

Corrosion damage during operations can be largely prevented by a selective choice
of the materials used, by well-defined manufacturing processes and by an optimized
design of the safety-relevant components with regard to the stress they are subjected
to.

The fracture-mechanical assessments have confirmed that pipelines dimensioned
with regard to the leak-before-break criterion have to be completely free from corro-
sion effects.

The system of recurrent tests, internal monitoring as well as preventive inspections
and maintenance will ensure the early identification of corrosion that may occur de-
spite the preventive measures taken.

The selective assessment of damage that has occurred both in Germany and abroad
will raise new aspects and deepen the knowledge, so that existing prevention efforts
and monitoring measures can be further optimized.

In summary, it can be stated that the set of nuclear rules and regulations need not to be
fundamentally amended with regard to preventing and identifying the damage in German
LWR plants that has been caused by corrosion.

As a result of having assessed the incidents caused by corrosion and the peripheral
conditions for their occurrence as well as their influence on the operation of the nuclear
facilities, certain recommendations for the test of components as well as for the protec-
tion of the personnel and the plants can be made. Also, the susceptibility to intergranular
stress corrosion cracking (ISCC) of not heat-treated, cold-formed components made of
stabilized austenitic steel and used in German LWR plants should be further analyzed.
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An diesem Bericht haben mitgewirkt

Dr. Huper

Dr. Rickriem

Dr. Plagemann
Herr Bode

Herr Fricke

Frau Dr. Fuhrmann
Dr. Braas

Herr Réthig

Herr Kirn

Die Auswertung eines Teiles der Ereignismeldungen erfolgte auf Grundlage der von der
Gesellschaft fur Reaktorsicherheit (GRS), KéIn zur Verfliigung gestellten Daten.
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1 Einleitung, Aufgabenstellung und Abarbeitung

In der ndheren Vergangenheit traten in einzelnen LWR-Anlagen im Ausland korrosions-
bedingte Schaden mit einem hohen Risiko fir die Sicherheit der Anlage auf. Beispielhaft
seien hier erwahnt die borsdurebedingte Korrosion am Deckel des Reaktordruckbehal-
ters des Kraftwerkes Davis Besse in den USA, der Abriss einer Speisewasserleitung in
der japanischen Anlage Mihama nach vorangegangener Erosionskorrosion sowie die
Leckage im Primarkreis des Kernkraftwerkes Summer (USA) infolge von Korrosion einer
Mischschweilverbindung in der Hauptkihlmittelleitung.

Fur eine Reihe von Korrosionsarten, die in der Vergangenheit schon zu zahlreichen Kor-
rosionsschaden auch an Komponenten mit hoher sicherheitstechnischer Bedeutung ge-
fuhrt haben, liegen bereits umfangreiche und systematische Untersuchungen zu ihren
Ursachen und Einflussfaktoren vor. lhre Auswirkungen beim Auftreten in LWR-Anlagen
sowie MaRRnahmen zur Vermeidung bzw. Minimierung der durch sie bedingten Risiken
waren Bestandteil ausfuhrlicher Studien. Dies betrifft vorrangig den Angriff von Kompo-
nenten durch

Dehnungsrisskorrosion (DRK)

transkristalline Spannungsrisskorrosion (TSpRK)

interkristalline Spannungsrisskorrosion (ISpRK) mit Sensibilisierung

Korrosion an Nickelbasislegierungen.

Vor dem Hintergrund der oben genannten gravierenden korrosionsbedingten Schaden in
auslandischen LWR-Anlagen initierte das Bundesamt fur Strahlenschutz das BfS-
Forschungsvorhaben SR 2521. Hiermit soll fir weitere Korrosionsarten, die es neben
den oben genannten Arten noch gibt, eine Bewertungsliicke geschlossen werden.

Aufgabenstellung des Vorhabens ist es, fir diese Korrosionsarten eine systematische
Analyse des Gefahrdungspotentials vorzunehmen.

Ausgangspunkt der Analysen ist die systematische Zusammenstellung der Korrosions-
schaden in deutschen und ausléandischen LWR-Anlagen im Zeitraum von 1995 bis 2004.

Unter Berucksichtigung der o. g. Einschrédnkungen zu den zu betrachtenden Korrosions-
arten wurden die korrosionsbedingten Schaden' im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens hinsichtlich ihrer Bedeutung fur deutsche LWR-Anlagen bewertet.

' hiermit sind im folgenden immer, wenn nicht anders angegeben, nur die Korrosionsschaden ge-

meint, die nicht der Dehnungsrisskorrosion, der transkristallinen Spannungsrisskorrosion, der interkri-
stallinen Spannungsrisskorrosion mit Sensibilisierung oder der Korrosion an Nickelbasislegierungen
zuzurechnen sind.

SR2521 Abschlussbericht.doc
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Die Bewertung des Gefahrdungspotentials fir Komponenten in deutschen LWR-Anlagen
durch die als relevant identifizierten Korrosionsarten erfolgt unter Beriicksichtigung fol-
gender Aspekte:

— Charakteristische Merkmale, Randbedingungen und Geschwindigkeit der einzel-
nen Korrosionsarten

— Mdgliche Auswirkungen der korrosionsbedingten Werkstoffveranderungen auf
das Leck-vor-Bruch-Postulat

— Festlegungen im deutschen kerntechnischen Regelwerk zu durchzufihrenden
VorsorgemalRnahmen im Hinblick auf Korrosion

— Fahigkeit der zerstérungsfreien Prifverfahren und der Sichtprifung zur Erken-
nung von durch Korrosion verursachten Schadigungen

— Stand der wiederkehrenden Prifungen drucktragender Komponenten in den An-
lagen

— MafRknahmen der betrieblichen Uberwachung von Ursachen und Folgen durch
Schadigungen infolge Korrosion

Aus dieser gesamtheitlichen Betrachtung wird ein Rickschluss auf die Gefédhrdung der
Systeme und Komponenten in den deutschen Kernkraftwerken durch die zu betrachten-
den Korrosionsarten gezogen.

Abschlieend und schlussfolgernd leiten wir, wo es nach unserer Ansicht erforderlich ist,
Empfehlungen fir weitere Méglichkeiten ab, Korrosionsmechanismen zu erkennen, zu
erfassen und zielgerichtet entgegen zu wirken.

Das Forschungsvorhaben hatte eine Laufzeit von August 2005 bis Marz 2007. Uber die
einzelnen Arbeitspakete liegen entsprechende Zwischenberichte vor.

Mit dem vorliegenden Bericht erfolgt die zusammengefasste Darstellung aller im Rah-
men des Forschungsvorhabens SR2521 erarbeiteten Aspekte im Hinblick auf die Ge-
fahrdung von sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten in deutschen LWR-Anlagen
durch Korrosion.

SR2521 Abschlussbericht.doc
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2 Bewertung des Gefahrdungspotentials durch Korrosion-
Grundsitze und Vorgehensweise

21 Systematik fiir die Bewertung des Gefahrdungspotentials

Fur die Beurteilung der Gefédhrdung der Komponenten durch Korrosion gibt es keine
festgelegte Handlungsvorgabe in Form eines Algorithmus. Wir haben daher im Bereich
der ingenieurtechnischen Wissenschaften nach vergleichbaren Methoden gesucht, die
fur einen technischen Vorgang dessen Bedeutung fir die Sicherheit von Komponenten
untersuchen und beschreiben. Hierbei gelangt man auf die Methodik ,Risikomanage-
ment in den Ingenieurwissenschaften® /2-1/.

Das Risikomanagement in den Ingenieurwissenschaften erfolgt in verschiedenen Pha-
sen bzw. Arbeitsschritten:

— Risikoanalyse

— Risikobewertung
— Risikominimierung
— Risikokontrolle

— Risikoverfolgung

Dieser Algorithmus liegt dem bekannten RBI-Prozess (Risk-Based-Inspection) /2-2/
zugrunde. Obwohl das Verfahren der Risk-Based-Inspection fir deutsche Kernenergie-
anlagen nicht angewendet wird, sind jedoch die ersten beiden Phasen der RBI-Methodik

— die Risikoanalyse und
— die Risikobewertung

auch auf die Aufgabenstellung ,Bewertung eines Gefahrdungspotentials® Ubertragbar.
Die Risikoanalyse und Risikobewertung werden zusammengefasst dargestellt in einem
so genannten Risikographen (Bild 2.1-1).

Aus dem Verhaltnis zwischen den Parametern Eintrittswahrscheinlichkeit und Scha-
densausmal} ergibt sich der Akzeptanzbereich, der wiederum als MaR fir das ,Risiko®
angesehen werden kann.

SR2521 Abschlussbericht.doc
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® Risikograph (Beispiel) Die Parameter Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal}

werden einem Akzeptanzbereich zugeordnet
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Bild 2.1-1:  Risikograph fir die Bewertung eines Risikos in Abhangigkeit von der
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Eintrittswahrscheinlichkeit und dem Schadensausmal eines Ereignisses

Es ist aus der Darstellung des Risikographen ersichtlich, dass die Eintrittswahrschein-
lichkeit einen entscheidenden Einfluss darauf hat, ob ein Ereignis akzeptabel ist oder

nicht.

Gemal /2-2/ wurden u. a. fir den o. g. RBI-Prozess nachfolgende Einflussfaktoren auf
die Versagenswahrscheinlichkeit herausgearbeitet:

RBI —Versagenswahrscheinlichkeit - Einflussfaktoren

» Komponentenzustand
> Externe Belastungen
» Weitere Faktoren

Auslegung der Komponente

Anzahl der Komponenten

Aktueller Zustand der Komponente

Auftretende Schadigungsmechanismen
Angemessenheit der verwendeten Inspektionsmethode
Eigenschaften der Prozesse

Bild 2.1-2:  Einflussfaktoren auf die Versagenswahrscheinlichkeit
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Ungeachtet dessen ist auch die Frage nach dem Schadensausmal zu stellen, was auch
in diesem Bericht durch einige Beispiele belegt wird. Da sich aber bei der Auswertung
der im Berichtszeitraum stattgefundenen Ereignisse eine Kategorisierung nach dem
Schadensmald nicht als sinnvoll ergab, z. B. bei einer Einstufung gemaR den AtSMV-
Kriterien oder einer Einstufung nach INES-Kriterien, wird dieser Parameter nicht weiter
untersucht (siehe Anhang 1 und Anhang 2).

Dariber hinaus sind noch weitere Methoden zur Bewertung von Gefahrdungspotentialen
bekannt. In diesem Zusammenhang soll auf die Betriebssicherheitsverordnung /2-3/
verwiesen werden, in der fur Druckgerate eine Gefahrdungsanalyse gefordert wird.

2.2 Einflussfaktoren und Randbedingungen fiir das Eintreten
von Korrosion

Korrosion an metallischen Werkstoffen ist ein Prozess, der von vielféltigen Einflussfakto-
ren abhangt, bzw. der verschiedene Randbedingungen als Voraussetzung fiir das Auf-
treten erfordert. Flr die Bewertung des Gefahrdungspotentials durch Korrosion ist es
daher erforderlich, diese verschiedenen Randbedingungen zu analysieren.

In der nachfolgenden Graphik wurden wesentliche Randbedingungen fur das Auftreten
von Korrosion zusammengefasst dargestellt. Wir kommen letztendlich zu dem Ergebnis,
dass sich aus dem Mechanismus ,Korrosion® die Abtragsart und die Abtragsgeschwin-
digkeit bzw. der Rissfortschritt als resultierende GréRen fur die Gefahrdung durch Korro-
sion ergeben (Bild 2.2-1).

Die Randbedingungen und Einflussfaktoren fiir das Auftreten von Korrosion an kern-
technischen Komponenten lassen sich den zeitlich abgestuften Prozessen

— Planung,

— Herstellung und Errichtung,
— Montage und

— Betrieb,

denen eine Kernkraftwerkskomponente unterliegt, zuordnen. Hieraus ist abzuleiten, dass
fur die Beurteilung der Gefahrdung durch Korrosion genau diese Prozesse und die hier-
bei anzuwenden Regelwerke hinsichtlich des Aspektes ,Korrosion® betrachtet werden
mussen.
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Werkstoff
(Werkstoffart, chem.
Analyse)

auBere

Einfliisse
(z.B.: Leckagen eines
anderen Bauteils,
Beschichtungsschaden,
Verunreinigungen,
Fremdkérpereintrag

Medium
(z.B.: chemische

Zusammensetzung,
Temperatur, Druck,
Strémungsverhaltnisse)

\ Herste"ung und ‘!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!t!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!E
Montage

(z.B.: Schweilprozess,
Kaltverformung,
Gestaltung, Zunder,
Schmutz,
Beschichtungsqualitét)

Zusatzliche
Fehler

(z.B.: Leckagen eines
anderen Bauteils,
Beschichtungsschaden)

Betriebs-

bedingungen
(z.B.: mechanische

Spannungen,
Schwingungen,
Transienten)

Bild 2.2-1: Relevante Randbedingungen firr das Auftreten von Korrosion an Bauteilen

2.3 Bewertung des Gefahrdungspotentials

Ausgangspunkte fur die Bewertung des Gefahrdungspotentials ist die Betrachtung der
Mechanismen der einzelnen Korrosionsarten. Aus der Kenntnis der Korrosionsvorgange
lassen sich die erforderlichen MalRnahmen zum Schutz vor Korrosionsereignissen ablei-
ten. Daher haben wir in einem ersten Schritt die einzelnen relevanten Korrosionsarten
beziiglich des Mechanismus betrachtet, um die Wirksamkeitsbedingungen herauszuar-
beiten. In einem weiteren Schritt haben wir die in den bestehenden Regelwerken vor-
handenen Festlegungen zu dem Aspekt Korrosion und den daraus abgeleiteten Prifun-
gen betrachtet. Im Zusammenhang mit der Auswertung der stattgefundenen Ereignisse
und den technischen Md&glichkeiten und Vorgaben bewerten wir dann abschlieend die
Geféahrdung der Komponenten in den deutschen LWR-Anlagen durch Korrosion.

Bei einer Ubertragung der Bewertungsmethodik des Risikomanagements in Form des
Risikographen auf die Bewertung des Gefahrdungspotentials ergibt sich der in Bild 2.3-1
dargestellte Zusammenhang.
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v

Korrosionsmechanismus
und Erscheinungsformen

i

Betriebliche Vorschriften
Wartung und Instandhaltung

\

A4

> Festlegungen im
kerntechnischen Regelwerk

A A

(GRS - WLN, Ereignisse und Vorkommnisse)

Neue Erkenntnisse aus Wissenschaft und Technik
und dem Betrieb

Betrieb
Werkstoffe
Auslegung X A
Konstruktion o
Herstellung WKP Betriebliche
Uberwachung

Einflussfaktoren auf das Gefahrdungspotential durch Korrosion

Bild 2.3-1: Bewertung des Gefahrdungspotentials durch Korrosion

Wesentlich hierbei ist neben den Kenntnissen Uber Korrosionsvorgange und neben den
Festlegungen in den Vorschriften die wirksame Einbindung neuer Erkenntnisse in den
Bewertungsprozess.
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3 Schadensereignisse durch Korrosion in LWR-Anlagen im In-
und Ausland im Zeitraum von 1995 bis 2004

31 Allgemeines zur Auswertung

In der vorliegenden Auswertung von Schadensereignissen in LWR-Anlagen, die auf Kor-
rosion zurtickgefuhrt wurden, sind solche Ereignisse berlcksichtigt worden, die sich im
Zeitraum von 1995 bis 2004 ereigneten und deren Ursache zum Zeitpunkt der Auswer-
tungen geklart und veréffentlicht waren. Bild 3.1-1 gibt eine Ubersicht tber die bei der
Zusammenstellung der Daten berucksichtigten Quellen.

Quellen
Nationale Ereignisse Internationale Ereignisse
* GRS-Datenbank KomPass *) * OPDE-Datenbank *) der OECD
(Datenbankauszug) (Datenbankauszug v.d. GRS)
* Meldungen tber meldepflichtige * GRS- Weiterleitungsnachrichten
Ereignisse * VdTUV-Mitteilungen (IA06, 1A63)
+ BfS-Quartalsberichte * IRS-Mitteilungen *) (Zusammen-
* BfS-Jahresberichte fassungen der GRS)
* GRS-Weiterleitungsnachrichten * Pruf-/Begutachtungsergebnisse
« Stellungnahmen v. Sachversténdigen der TUV-NORD Gruppe
geman § 20 AtG * Protokolle v. Sitzungen der RSK
* Prif-/Begutachtungsergebnisse und von RSK-Ausschiissen
der TUV-NORD Gruppe * IAEA/ OECD (Internet)
* Protokolle von Sitzungen der RSK * NRC-Reports (Internet)
und von RSK-Ausschiissen « weitere Veroffentlichungen; Internet
*) siehe FuBinote 1
1) Fir die Auswertung wurden von der GRS die in der Kompass-Datenbank sowie in der OPDE-

Datenbank gespeicherten Meldungen zu korrosionsbedinten Ereignissen fiir den Zeitraum
1995 — 2004 bereitgestellt

Bild 3.1-1: Ubersicht tiber die verwendeten Quellen

Die Auswertung der erfassten Meldungen zu korrosionsbedingten Ereignissen in in- und
auslandischen Anlagen zeigt, dass aufgrund unterschiedlicher Meldekriterien und des
gegenltber dem Inland zeitlich z.T. um Jahre nachhdngenden Informationsflusses tber
die Ereignisse in ausldndischen Anlagen eine gemeinsame statistische Analyse der kor-
rosionsbedingten Ereignisse in deutschen Anlagen und in auslandischen Anlagen nicht
sachgerecht ist. Die Korrosionsschaden wurden daher nach Ereignissen in deutschen
LWR-Anlagen einerseits und Ereignissen in LWR-Anlagen des Auslands andererseits
zusammengestellt.
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3.2 Korrosionsbedingte Ereignisse in deutschen LWR-Anlagen

3.21 Allgemeine Auswertung

Fur die Jahre 1995 bis 2004 wurden in deutschen LWR-Anlagen 1340 meldepflichtige
Ereignisse registriert. Hiervon sind 167 Ereignisse auf Korrosion zurlickzuflihren, bzw.
Korrosionsvorgange waren daran beteiligt. Der Anteil der korrosionsbedingten Ereignisse
liegt im Betrachtungszeitraum im Mittel bei ca. 12,5% aller meldepflichtigen Ereignisse in
den deutschen LWR-Anlagen (Bild 3.2-1).

Anteil

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Jahr BEreignisse ohne Korrosion — OEreignisse mit Korrosion

Bild 3.2-1: Prozentualer Anteil der Ereignisse mit Korrosion an den meldepflichti-
gen Ereignissen in deutschen LWR-Anlagen (1995 bis 2004)

Mit einem 55%-Anteil an den Gesamtereignissen mit Korrosion ist der relative Anteil?
korrosionsbedingter Ereignisse in SWR- Anlagen etwas gréRer der in DWR Anlagen mit
45 %.

Alle korrosionsbedingten Ereignisse in deutschen LWR-Anlagen im Betrachtungszeit-
raum wurden gemaR den in Deutschland geltenden Kriterien® nach der ,Verordnung -
ber den kerntechnischen Sicherheitsbeauftragten und Uber Meldungen von Storféllen
und sonstigen Ereignissen“ (AtSMV) /3-1/ in die Kategorie ,N“ (Normalmeldung) einge-
stuft. 98,8% dieser Ereignisse waren entsprechend der internationalen Bewertungsskala

2 prozentualer Anteil der korrosionsbedingten Ereignisse auf Basis der Anzahl der auf die Kraftwerks-
art entfallenden korrosionsbedingten Ereignisse bezogen auf die Gesamtzahl der Kraftwerke dieser
Kraftwerksart

® Aufschliisselung der AtSMV- Kriterien im Anhang A1
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fur Ereignisse in kerntechnischen Anlagen (INES)* in die INES-Kategorie 0 eingestuft.
0,2% (2 Ereignisse) wurden in die INES-Kategorie 1 eingestuft. In einem Fall erfolgte
dies aufgrund der festgestellten Méngel an der Sicherheitskultur, die sich durch das
Nichteinhalten von administrativen Vorgaben und die Vielzahl nicht erkannter Fehler
zeigten, die dann in der Summe erst zu dem korrosionsbedingten Schaden fuhrten. Im
zweiten Fall erfolgte die Einstufung in die INES-Kategorie 1 aufgrund der Tatsache, dass
durch die korrosionsbedingte Funktionseinschrénkung mehrerer redundanter Einrichtun-
gen (Vorsteuerventile zum Druckhaltersicherheitsventil) die gleiche Sicherheitsfunktion
(Druckentlastung des Priméarkreises) betroffen war.

TSpRK DRK

23,3% Korrosion an

Nickel-Leg.
3,8%

ISpRK (sens.)

Schwi issk.
chwingungsriss| 0,6%

1,3%

Stillstandk.
1,9%

ISpRK (unsens.)
1,9%

Muldenk.
20,1%

MIC

2,5%
Reibk.

3,1%

sonstige K.
3,1%

Wasserstoff

-ind. SpRK

3.8% Flachenk.

5,7%
Erosionsk.
16,4%

Bild 3.2-2: Anteile der einzelnen Korrosionsarten an den korrosionsbedingten
Schadensereignissen in deutschen LWR-Anlagen

Die Verteilung der Schadensarten bezogen auf die Anlagentypen ist in Bild 3.2-3 darge-
stellt. Ausgepragte Schwerpunkte stellen hierbei die durch Erosionskorrosion, trans-
kristalline Spannungsrisskorrosion sowie Mulden- und Flachenkorrosion verursachten
Ereignisse dar. Die Kategorie ,sonstige Korrosionserscheinungen® umfasst Korrosions-
schéden, die nicht eindeutig den oben genannten Mechanismen zugeordnet werden
konnten. In der Darstellung sind die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht zu
behandelnden Korrosionsarten herausgezogen. Die von den zu betrachtenden Korrosi-

* Aufschliisselung der INES-Kategorien im Anhang A2
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onsarten verursachten Ereignisse umfassen 65% der korrosionsbedingten Ereignisse in
den deutschen LWR-Anlagen.

Unter Berucksichtigung der Anzahl der SWR- bzw. DWR-Anlagen ergibt sich, dass die
Schwerpunkte korrosionsbedingter Schaden bei SWR Anlagen bei der Erosionskorrosi-
on, der dehnungsinduzierten Risskorrosion sowie der interkristallinen Spannungsrisskor-
rosion liegen. Demgegenuber sind in DWR- Anlagen als haufigste Korrosionsarten die
Mulden- und Flachenkorrosion, Reibkorrosion, Lochkorrosion und Mikrobiologisch Indu-
zierte Korrosion (MIC) zu verzeichnen.

Ereignisse
0 5 10 15 20 25 30 35 40

transkristalline SpRK 22 15

dehnungsinduzierte Risskorrosion | 2 | 9 |

Korrosion an Nickellegierungen 6

interkristalline SpRK (sensibilisiert) (1

Muldenkorrosion 24 | 8

Erosionskorrosion

| 15 |

Lochkorrosion
Flachenkorrosion

wasserstoffinduzierte Korrosion

Reibkorrosion

sonstige Korrosion

Mikrobiologisch induzierte Korrosion 4
interkristalline SpRK (nicht sensibilisiert) ]ZI
Stillstandkorrosion | 2

O DWR 1
Schwingungsrisskorrosion EI
E SWR E

Bild 3.2-3: Verteilung der Korrosionsschédden in deutschen LWR-Anlagen nach
Korrosionsarten - Aufschlliisselung nach Anlagentyp
(Basis 14 DWR-Anlagen, 7 SWR-Anlagen)

In der nachfolgenden Tabelle sind die gemeldeten Ereignisse mit den betroffenen Syste-
men und den Werkstoffen aufgefihrt.
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Korrosionsart Typ Betroffene Systeme Betroffene Werkstoffe
Erosionskorrosion SWR Anzapflglitungssysten zur Speisewas- un-, niedriglegierter ferritischer Stah
servorwarmung
SWR Entwéasserungs-und Entliftungssystem “
SWR Frischdampf-Leitungssystem “
SWR HD-Einspeisesystem
SWR Hilfsdampferzeugung !
SWR Kondensatsystem !
DWR Leitungs- und Kanalsystem
DWR Notspeisepumpenkiihler Kupferlegierung
DWR nukleares Zwischenkuhlsystem Kupferlegierungen
SWR Sammelsystem fir Ableitungen unlegierter ferritischer Stahl
SWR Sperr-, Heiz-, KiihiIdampfsystem “
Muldenkorrosion DWR Leitungs- und Kanalsystem un-, niedriglegiert_er ferritischer Stahl mit
oder ohne Beschichtung
DWR nukleares Zwischenkiihlsystem gzr_{i:':teedtrfézg'g:;rr;?;?'%her Stahl, be-
DWR S‘iri\\;':ler:_dkg}g”fsster oder flussiger radio- un-, niedriglegierter ferritischer Stahl
SWR Behandlun_g fester oder fliissiger radio-
aktiver Abfélle
DWR Dieselmotorenanlage !
DWR Frischdampfsystem "
DWR Is_ggerung flissiger radioaktiver Abwas- «
SWR Kondensatreinigung !
SWR KihImittelreinigung “
SWR Sammelsystem fir Ableitungen !
SWR Zwischenkihlwassersystem
Flachenkorrosion martensitischer Chromstahl (Ventilfedern
DWR Gesichertes Zwischenkiihlsystem von Sicherheitsventilen, Vorsteuerventilen,
Gehausebruchsicherungen)
DWR HauptkuhImittelpumpensystem “
DWR Liftungssystem “
DWR Druckhalter -
SWR Schnellabschaltsystem Ejéll-e kq‘ﬁ:g;%f%g:g rki?rnnscher Stahl
DWR Dampferzeuger (Messleitung) un-, niedriglegierter ferritischer Stahl
DWR thandlung flissiger radioaktiver Ab- unlegierte ferritischg Stahle
wasser (erdverlegte Rohrleitung)
Lochkorrosion DWR nukleares Zwischenkuhlsystem Kupferlegierungen
DWR Notstromdiesel (Kuhlsystem) “
DWR Notspeisepumpe (Kuhlsystem) “
DWR Notstromdieselsystem (Kuhlkreislauf) Aluminiumlegierung
DWR Leckageergdnzungssystem austenitischer Stahl
DWR B?handlung_ fli,:l_ssiger radioaktiver Ab-
wasser (Heizkoérper)
SWR Entlastungssystem ferritischer Chromstahl
SWR Reaktorwassereinigung un-, niedriglegierter ferritischer Stahl
Tabelle 3.2-1:  Korrosionsereignisse — Inland,

Aufstellung der betroffenen Systeme (Teil 1)
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Korrosionsart Typ Betroffene Systeme Betroffene Werkstoffe
Reibkorrosion SWR Br_enneIement-lt_agerbecken- austenitischer Stahl
Kuhlsystem (Warmetauscher)
DWR nuk__leares Zwischenkuhlsystem Titan
(Warmetauscher),
DWR Dampferzeuger (Entleerungsleitung) austenitischer Stahl
DWR Nachkihlsystem austenitischer Stahl (Plattierung)
Wasserstoffindu- SWR Frischdampfsystem martensitische Chromstéahle
;lerlt(e Spannungs- DWR Volumenregelsystem “
risskorrosion
I ! SWR Wasserabscheider-Kondensatsystem “
SWR Speisewassersystem (Schweillfehler) un-, niedriglegierter ferritischer Stahl
Mikrobiologisch in- DWR Nebenkihlwassersystem austenitischer Stahl
duzierte Korrosion DWR Abwasserbehandlungssystem “
Sonstige Korrosion DWR Notstromversorgung (Batterie) Blei
DWR nukleares Zwischenkihlsystem Kupferlegierung
DWR B?handlung flussiger radioaktiver Ab- austenitischer Stahl
wasser (Messstutzen a. Verdampfer)
DWR Brennelement-Lagerbeckenkuhlung «
(Beckenkiihlpumpe)
SWR Kaltwassersystem
(Reibbremsen an Sicherheitsventilen)
Interkristalline SWR Reaktorwasserreinigungssystem austenitischer Stahl
Spannungsrisskor-
rosion ohne Sensi- SWR Volumenregelsystem “
bilisierung
Schwingungsriss- SWR Nebenkiihlwassersystem un-, niedriglegierter ferritischer Stahl
korrosion SWR Notstromdiesel (Entliftungsleitung) “
DWR Dampferzeuger (Messleitung) un-, niedriglegierter ferritischer Stahl
Stillstandkorrosion DWR Speisewasse.rsystem" -
SWR nukleares Zwischenkihlsystem (War- Kupferlegierung
metauscher)

Tabelle 3.2-1:  Korrosionsereignisse — Inland,
Aufstellung der betroffenen Systeme (Teil 2)
3.2.2 Beriucksichtigung des Errichtungszeitraumes der Anlagen

Im Gegensatz zu den Ereignissen aus auslandischen LWR-Anlagen stand fir die Aus-
wertungen der Gesamtumfang der in deutschen LWR-Anlagen im Betrachtungszeitraum
gemeldeten korrosionsbedingten Ereignisse zur Verfiigung. Dies erlaubte, das Aufkom-
men der korrosionsbedingten Ereignisse in den deutschen LWR-Anlagen im Hinblick auf
den Zeitpunkt der Errichtung der einzelnen Anlagen zu analysieren.

Die Gegenuberstellung der Anzahl korrosionsbedingter Ereignisse bezogen auf das ,Al-
ter” der LWR-Anlagen verdeutlicht, dass kein direkter Zusammenhang zwischen dem Al-
ter einer Anlage und der Zahl der aufgetretenen korrosionsbedingten meldepflichtigen
Ereignisse vorliegt (Bild 3.2-4). Auch innerhalb einzelner Anlagengenerationen mit ver-
gleichbaren Ausgangbedingungen hinsichtlich der Auslegung und der zum Zeitpunkt der

SR2521 Abschlussbericht.doc



BfS SR 2521 - 23 -

Herstellung der Komponenten geltenden Anforderungen an Werkstoffe, Fertigung und
Prifung liegen grofe Streuungen der Zahl korrosionsbedingter Ereignisse vor.

Tendenziell weist die Gegenilberstellung aus, dass in den neueren Baureihen sowohl
der DWR- als auch der SWR-Anlagen weniger korrosionsbedingte Ereignisse aufgetre-
ten sind. Dies ist ursachlich nicht auf das Alter der Anlagen zurickzuflihren, sondern in
Ubereinstimmung mit dem Inkrafttreten neuer kerntechnischer Regeln. Die Verringerung
geht somit einher mit der Umsetzung der Anforderungen, die aus den Ende der 80-er
Jahre eingefuhrten BMU-BMI Sicherheitskriterien, den RSK-Leitlinien sowie der Rah-
menspezifikation Basissicherheit abgeleitet wurden.

Rahmenspezifikation Basissicherheit BMU-BMI Sicherheitskriterien fiir
von druckfiihrenden Komponenten L G Kemkraftwerke 21.10.1977 DWR 2. Generatio
(6.09.1979 /
12 # - ] W
Konvoi - Anlagen
B KxK I
10

SWR- Baulinie 72
SWR- Baulinie 69

RSK Leitlinien fir DVWR Anlagen

2. Ausgabe v. 24.1.1979

/ N

LA

v
N
n
.

‘\\

5 . /

(KK
4 9953 abgeschaltet)®

_’_
KRB-II-C \. KKI-1
KRB.IL.B
L-/
B xkww *DWR
26.8.94 abgeschaltet) | msywR

15.0 \\-"‘/ 200 250 30,0 350 400

Anlagenalter (Stichtag: 31.12.2004)

*

Ereignisse mit Korrosion

—
p 4
4

¢

Bild 3.2-4: Gegenuberstellung des Umfangs korrosionsbedingter Ereignisse in
deutschen LWR-Anlagen (1995-2004) bezogen auf die Errichtungszeit
der Anlagen

Die Darstellung lasst auch erkennen, dass insbesondere die drei Konvoi-Kraftwerke bei
der Anzahl der Ereignisse durch Korrosion mit den geringsten Aufkommen hervortreten.
Hier zeigt sich die erfolgreiche Anwendung des in der Phase der Errichtung dieser Anla-
gen geschaffenen KTA-Regelwerks.
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3.3 Korrosionsbedingte Ereignisse in auslandischen LWR-Anlagen

3.31 Uberblick iiber die gemeldeten Ereignisse

Die Auswertung der in Kapitel 3.1 genannten Quellen ergab fur den Betrachtungszeit-
raum 1995-2004 478 korrosionsbedingte Ereignisse in auslandischen LWR-Anlagen in
16 Staaten®. Die Datenzusammenstellung stiitzt sich damit auf Informationen zu Ereig-
nissen aus ca. 80% des Weltbestandes an in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken®. Der
somit zur Verfigung stehende Datenbestand kann daher als geeignet fir eine reprasen-
tative Betrachtung der korrosionsbedingten Ereignisse in den ausléndischen Anlagen
angesehen werden.

@ Transkristalline
Spannungsriss- B Korrosion an
korrosion Nickellegierungen
13,4% 10,3%
i . a Interkristalline
lWassgrsto mdyznerte Spannungstiss-
Risskorrosion korrosion, sensibilisiert

0,2% 0,2%

O Kontaktkorrosion
1,5%
B Mikrobiologisch
induzierte Korrosion
6,3%
O Erosionskorrosion
@ Korrosion, sonstige 39,3%
13%
B Interkristalline
Spannungsriss-
korrosion
15,7% herausgezogen: Vorgange aulerhalb des Bearbeitungsumfangs BfS SR 2521
Bild 3.3-1: Korrosionsbedingte Schadensereignisse in auslandischen LWR-

Anlagen (Anteile in %)

Die Verteilung der Ereignisse nach den einzelnen Korrosionsarten ist in Bild 3.3-1 darge-
stellt. Ausgepragte Schwerpunkte stellen hierbei die durch Erosionskorrosion, trans-
kristalline Spannungsrisskorrosion, interkristalline Spannungsrisskorrosion und die Kor-
rosion an Nickellegierungen dar. Auch die Kategorie der nicht ndher identifizierten ,sons-

12 Staaten die zum OPDE-Projekt (siehe Fulinote 1) Informationen beitragen sowie Russland,
Ungarn, Taiwan, Stidafrika. Diese Staaten verfiigten laut IAEA Angaben zum 31.12.2005 Gber 355
aktive sowie 55 stillgelegte Kernkraftwerke.

6 |IAEA- Angabe fiir 2005: 449 Kernkraftwerke weltweit im Betrieb
Quelle: http://www.iaea.org/programmes/a2/index.html).
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tigen Korrosion® macht mit 13% einen bedeutenden Teil aus. Die von den zu betrachten-
den Korrosionsarten verursachten Ereignisse umfassen ca. 76,1% der erfassten korrosi-
onsbedingten Ereignisse in den auslandischen LWR-Anlagen.

Die Verteilung der Schadensarten bezogen auf die Anlagentypen ist in Bild 3.3-2 darge-
stellt. Unter Berucksichtigung der Anzahl der SWR- bzw. DWR-Anlagen ergibt sich, dass
die Schwerpunkte korrosionsbedingter Schaden bei SWR Anlagen bei der transkristalli-
nen und der interkristallinen Spannungsrisskorrosion liegen. Demgegeniuber sind in
DWR- Anlagen als haufigste Korrosionsarten die Korrosionsschaden an Nickellegierun-
gen sowie Schaden durch transkristalline Spannungsrisskorrosion, mikrobiologisch indu-
zierte Korrosion sowie durch sonstige nicht ndher differenzierte Korrosionsarten zu ver-
zeichnen. Schaden durch Erosionskorrosion wurden unter Berlicksichtigung der Anzahl
der betrachteten Anlagen bei SWR- und DWR-Anlagen in vergleichbarer Haufigkeit ge-
meldet. Der relative Anteil der erfassten korrosionsbedingten Ereignisse in SWR-
Anlagen mit einem Wert von 62% ist bedeutend héher als der Anteil korrosionsbedingter
Ereignisse in DWR-Anlagen (38%). Er ist auch deutlich héher als der vergleichbare Wert
in deutschen SWR-Anlagen (55%).

Ereignisse
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f f f
Transkristalline SpRK 24 | 40 |
1 \ \
Korrosion an Nickellegierungen 49 |
ISPRK sensibilisiert ﬂ 1
Erosionskorrosion 118 70
\ \ \
ISPRK austenitische Stéhle 75 |
1 \ \ \
Korrosion, sonstige 49 | 14 |
Mikrobiologisch induziertei 24 6
Korrosion
Kontaktkorrosion
Wasserstoffinduzierte —ﬂ ‘
Risskorrosion
O DWR
0O SWR
Bild 3.3-2: Verteilung der Korrosionsschaden in ausléndischen LWR-Anlagen nach

Korrosionsarten - Aufschliisselung nach Anlagentyp (Basis 192 DWR
Anlagen, 91 SWR-Anlagen)
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Aus den in Kapitel 3.1 dargestellten Grinden, insbesondere den unterschiedlichen nati-
onalen Kriterien fir die Weitergabe von Ereignismeldungen auf internationaler Ebene,
bilden die erfassten Daten nicht den Gesamtumfang aller korrosionsbedingten Ereignis-
se ab. Betrachtet werden kann nur der Umfang der auf internationaler Ebene weiterge-
gebenen Informationen zu korrosionsbedingten Ereignissen. Ebenso wenig ist der Ge-
samtumfang aller Schadensereignisse in den auslandischen Anlagen bekannt. Eine ver-
gleichbare Aussage zum Anteil korrosionsbedingter Schdden am Gesamtumfang der
aufgetretenen Ereignisse wie bei den deutschen LWR-Anlagen ist daher nicht méglich.

In der nachfolgenden Tabelle werden die betroffenen Systeme und Werkstoffe zusam-

mengefasst dargestellt.

Korrosionsart Typ Betroffene Systeme Betroffene Werkstoffe
Erosionskorrosion SWR Einspritzkihler un-, niedriglegierter ferritischer Stahl
DWR SWR | Frischdampfsystem “
DWR SWR | Nebenkiihlwassersystem Kupferlegierungen
SWR Reaktorhilfssystem un-, niedriglegierter ferritischer Stahl
DWR SWR | Speisewasser-/Kondensatsystem “
Flachen- o. Muldenkor- | DWR SWR | nukleares Nebenkihlsystem un-, niedriglegierter ferritischer Stahl mit
rosion oder ohne Beschichtung
DWR Feuerl6schsystem
DWR nukleares Nebenkihlsystem austenitischer Stahl
DWR nukleares Nebenkihlsystem Kupferlegierung
Bors&urekorrosion DWR RDB-Deckel, niedriglegierter Stahl
DWR Primérkreisarmaturen, “
DWR Hauptkihimittelpumpe, “
DWR Flansch der Druckhalterheizelemente, “
DWR Containmentliner
Wasserstoffinduzierte DWR Containment (Spannstahl) niedriglegierter Stahl
Spannungsrisskorrosion
Mikrobiologisch indu- DWR SWR | Nebenkihlwassersystem un-, niedriglegierter Stahl
zierte Korrosion DWR SWR | Feuerléschsystem “
Sonstige Korrosion DWR SWR | Nebenkiihlwassersystem un-, niedriglegierter Stahl
DWR SWR | Feuerléschsystem “
SWR Speisewassersystem “
SWR Feuerldschsystem austenitischer Stahl
Interkristalline Span- SWR Not- und Nachkihlsystem austenitischer Stahl
?Sugr?ssi'g?lisskig:ﬁsgiggu- SWR RDB-Deckelspriihsystem “
stand unbekannt) SWR Reaktorwasser-Umwalzsystem
SWR Reaktorwasser-Reinigungssystem
SWR Vergiftungssystem “
Kontaktkorrosion SWR Nebenkihlwassersystem un-, niedriglegierter Stahl
SWR Speisewassersystem “
Tabelle 3.3-1:  Korrosionsereignisse — Ausland,

Zusammenstellung der betroffenen Systeme
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3.3.2 Besondere korrosionsbedingte Schadensereignisse

Aus den im Kapitel 3.3.1 ausgewerteten Ereignissen durch Korrosion ragen fir die im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu betrachtenden Korrosionsarten zwei Ereignis-
se heraus, die wegen ihrer besonderen sicherheitstechnischen Bedeutung fur die betrof-
fene Anlage bzw. wegen der mit dem korrosionsbedingten Schadensereignis verbunde-
nen Personenschéden einer besonderen Betrachtung bedurfen:

Fall 1:
Davis Besse, USA, 2002: Muldenkorrosion am RDB Deckel, Ines-Kategorie 3

Infolge langerfristig nicht erkannter Leckagen im Bereich der Steuerstabantriebe am
RDB-Deckel fuhrte austretendes, borsdurehaltiges Primarkihimittel an der Aufdenober-
flache des heilken RDB-Deckels zur Muldenkorrosion. Zum Zeitpunkt der Erkennung des
Korrosionsangriffs war der Abtrag an einer Stelle bereits bis zur Plattierung fortgeschrit-
ten.

Fall 2:
Mihama-3, Japan, 2004: Aufriss einer Speisewasserleitung DN 500, Ines-Kategorie 1

Im Leistungsbetrieb der DWR-Anlage brach ein Abschnitt der Speisewasserleitung
(Rohr: Durchmesser: 558,8 mm, Wanddicke 10 mm, Kohlenstoffstahl SB42) auf einer
Lange von 515 mm und 930 mm auf dem Umfang. Die Bruchstelle lag hinter einer
Messblende. 5 Menschen starben, 6 weitere wurden verletzt. Der Schaden wurde durch
Erosionskorrosion hinter der Blende verursacht, wodurch der geschadigte Bereich auf
bis zu 1,8 mm Wanddicke abgetragen wurde.

Einzelheiten zu diesen beiden Korrosionsereignissen werden im Abschnitt 4 diskutiert.

34 Schlussfolgerungen

Die fur den Betrachtungszeitraum zusammengestellten und untersuchten korrosionsbe-
dingten Ereignisse in in- und auslandischen LWR-Anlagen zeigen eine Reihe von Scha-
densschwerpunkten auf, die sich durch ein gehauftes Auftreten sowohl in deutschen als
auch in auslandischen LWR-Anlagen darstellen. Hierbei ist insbesondere der Angriff
durch Erosionskorrosion im Wasser-Dampf-Kreislauf zu nennen. Weiterhin ist ein starker
Anteil korrosionsbedingter Schaden im Leitungs- und Kanalsystem bzw. dem Neben-
kuhlwassersystem durch Muldenkorrosion zu verzeichnen, bei dem in verstarktem Um-
fang Fehler oder Schaden an Oberflachenbeschichtungen das Auftreten von Korrosion
ermdoglichten.
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Bild 3.4-1: Gegenuberstellung der Anteile der im Rahmen dieser Untersuchung

zu bewertenden korrosionsbedingten Ereignisse im In- und Ausland

Des Weiteren ergab die Auswertung deutliche Unterschiede im Aufkommen von Ereig-
nissen, die durch interkristalline Spannungsrisskorrosion (ISpRK) an austenitischen
Werkstoffen (mit und ohne Sensibilisierung) verursacht wurden. Die Schéden traten vor-
rangig in SWR-Anlagen auf. Einem Anteil von 2,5% in deutschen LWR-Anlagen steht ein
Umfang von 15,9% in auslandischen Anlagen gegenlber, wobei hiervon 96% an
Schweillndhten und 4% an Biegungen auftraten. Wahrend in den auslandischen Anla-
gen ausschlieBlich Komponenten aus unstabilisierten austenitischen Stadhlen betroffen
waren, traten die vier in deutschen Anlagen gemeldeten Ereignisse durch ISpRK an sta-
bilisierten austenitischen Stahlen auf und hierbei im Bereich von Schweil3nahten.

Bei den durch Mikrobiologisch Induzierte Korrosion (MIC) in deutschen Anlagen verur-
sachten Ereignissen handelt es sich um Schaden an Bauteilen aus austenitischen Stah-
len in Komponenten der Nebenkihlwassersysteme und Schéden in Leitungen der Ab-
wasserbehandlung. Dem in deutschen Anlagen erfassten Aufkommen mit 2,5 % steht in
auslandischen Anlagen ein Anteil von 6,3% gegenlber. Hier liegen die Schaden eben-
falls im Bereich der Nebenkihlwassersysteme sowie in Feuerldschsystemen, es waren
jedoch ausschliel3lich un- und niedriglegierte ferritische Stahle betroffen.
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4 Schadigungsmechanismus Korrosion in LWR-Anlagen
4.1 Auswahl der zu betrachtenden Korrosionsarten
411 Allgemeines

Die Analyse der aufgetretenen korrosionsbedingten Ereignisse ergab, dass eine Vielzahl
unterschiedlicher Korrosionsarten zu den Schaden gefuhrt hat. Hierbei haben die Ergeb-
nisse gezeigt, dass die einzelnen Korrosionsarten in unterschiedlicher Haufung und mit
unterschiedlichen Schadensfolgen eingetreten sind.

Fur die weitere Betrachtung der Gefahrdung von Komponenten durch Korrosion ist es er-
forderlich, aus den vorliegenden Ereignismeldungen eine Auswahl der zu bertcksichti-
genden Schadensarten (Mechanismen) vorzunehmen.

Bei der Auswahl der in der weitergehenden detaillierten Analyse des Gefédhrdungspoten-
tials zu betrachtenden Korrosionsarten wurden folgende Kriterien bertcksichtigt:

— Haufigkeit des Auftretens der einzelnen Korrosionsarten
— Sicherheitstechnische Bedeutung der betroffenen Komponenten und Systeme
— Besonderheiten einzelner Korrosionsarten und einzelner Ereignisse.

Bezuglich der Haufigkeit haben wir die Ergebnisse der Auswertung der zu betrachtenden
Korrosionsereignisse gemal Kapitel 3 zu Grunde gelegt.

Bei der Auswahl nach der sicherheitstechnischen Bedeutung der betroffenen Komponen-
ten und Systeme haben wir sowohl anhand einer deterministischen Betrachtung als auch
mit der Methode der Probabilistik eine Bewertung der Korrosionsereignisse vorgenom-
men. Abschlieliend haben wir fir die Auswahl spezielle Korrosionsarten, ihre Erschei-
nungen und das bekannt gewordene Schadensausmal als Entscheidungskriterium he-
rangezogen.

4.1.2 Auswahl nach der Haufigkeit des Auftretens

Auf Grundlage der im Kapitel 3 durchgefihrten Analyse der Ereignismeldungen sind von
den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu betrachtenden Korrosionsarten anhand
der Haufigkeit des Auftretens in in- und auslandischen Anlagen folgende Korrosionsarten
hervorzuheben:
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— Erosionskorrosion

— Muldenkorrosion, Fldchenkorrosion

— Interkristalline Spannungsrisskorrosion

— Lochkorrosion

— Mikrobiologisch Induzierte Korrosion (MIC)

— Reibkorrosion

41.3 Auswahl nach der sicherheitstechnischen Bedeutung betroffener
Komponenten und Systeme

41.31 Deterministische Betrachtung

Im ersten Schritt wurden zuné&chst die gesammelten Ereignisse fir deutsche DWR-
Anlagen in Abhangigkeit von ihren potentiellen Auswirkungen auf die Anlage hinsichtlich
ihrer Wertigkeit klassifiziert. Dabei wurde konservativ von einem Integritatsverlust der be-
troffenen Komponenten und Systeme ausgegangen. Soweit vorhanden, wurden fir die
Klassifizierung auch die Informationen aus den entsprechenden Weiterleitungsnachrich-
ten zu einzelnen Ereignissen mit bertcksichtigt.

Die verwendeten Kriterien der Klassifizierung sind in der Tabelle 4.1-1 dargestelit.

Klasse Bedeutung

1 Der Schaden stellt ein einen Stérfall ausldsendes Ereignis dar und fuhrt zur Anforderung
des Sicherheitssystems

Der Schaden fiihrt zu dem Verlust einer Redundanz des Sicherheitssystems

Der Schaden fiihrt zu einem anomalen Betriebszustand (Transiente)

Der Schaden fuhrt zu einer Aktivitatsfreisetzung (in die Anlage)

Der Schaden hat lediglich betriebliche Auswirkungen

N A |W|N

Eine Klassifizierung ist ohne Kenntnis des betroffenen Systems und der Lage des Scha-
dens nicht méglich. Informationen hierzu liegen uns nicht vor

Tabelle 4.1-1:  Klassifizierung von Ereignissen nach systemtechnischen Kriterien
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Bei der Analyse der Ereignisse zeigte sich, dass die sicherheitstechnische Bedeutung
von Systemen mit gleicher technischer Funktion aufgrund der unterschiedlichen Ausle-
gung von Anlage zu Anlage verschieden sein kann. Dies betrifft insbesondere die einzel-
nen Komponenten in diesen Systemen. Daraus ergeben sich die nachfolgenden Konse-
quenzen fir die Zuordnung der Ereignisse:

1. Die Kategorisierung erfolgt konservativ.

2. Eine differenzierte komponentenbezogene Bewertung der sicherheitstechnischen
Bedeutung eines Schadens erfordert detaillierte Kenntnisse tber die Anlage und
Uber die anlageninternen Regelungen und Ablaufe und hétte nur fir die entspre-
chenden Anlagen volle Gultigkeit.

3. Eine derartige differenzierte Abstufung der Schadensereignisse anhand der si-
cherheitstechnischen Bedeutung erscheint daher fir Ubergreifende Betrachtun-
gen nicht sinnvoll.

Trotz dieser Einschrankungen wurde eine Zuordnung der Ereignisse (zunachst begrenzt
auf DWR-Anlagen) anhand der obigen Kategorien vorgenommen (Bild 4.1-1).

O HIC
40 @ sonstige
351 3 O Flachenkorrosion
s 30+ O Stillstandskorrosion
=)
S 25+ O unklar
K=
s 20 8 TSpRK
3 ] 2
S 15 2 MIC
g
g 101 y 4 3 B Reibkorosion
<
51 : 4 O chloridinduzierte transkristalline
3 : Spannungsrisskorrosion
0 i M F B B LOChkOI‘I‘OSIon
1 2 3 4 5 , ,
Kategorie Erosionskorrosion
Muldenkorrosion
Bild 4.1-1: Haufigkeit der Korrosionsereignisse nach einer systemtechnischen Ka-

tegorisierung (Auswertung fur DWR-Anlagen)
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Das Ergebnis dieser Bewertung kann wie folgt zusammengefasst werden:

1. Die von den beschriebenen Ereignissen der Kategorien 1 und 2 betroffenen
Komponenten und Systeme stellen fiir die Anlage sicherheitstechnisch wichtige
Systeme und Komponenten dar.

2. In den Systemen und Komponenten der Kategorien 1 und 2 sind alle genannten
Korrosionsarten aufgetreten.

3. Die Ereignisse in den Kategorien 1 und 2 beschreiben nahezu 50% der Gesamt-
ereignisse (DWR).

Die Auswertung ergibt fir DWR-Anlagen, dass aus den systemtechnischen Betrachtun-
gen heraus keine der zu betrachtenden Korrosionsarten fir die weiteren Untersuchun-
gen ausgeschlossen werden kann.

Fur die SWR-Anlagen gelten die oben genannten einschrankenden Faktoren fir eine
Ubergeordnete deterministische Betrachtung der sicherheitstechnischen Konsequenzen
der korrosionsbedingten Ereignisse in gleicher Weise.

41.3.2 Probabilistische Betrachtung

Erganzend zu der deterministischen Betrachtung hinsichtlich einer sicherheitstechni-
schen Abstufung der von Korrosion betroffenen Bauteile und Komponenten wurde unter-
sucht, ob mit Hilfe der probabilistischen Betrachtungsweise eine sicherheitstechnische
Abstufung der von Korrosion betroffenen Bauteile und Komponenten mdéglich ist. Dies
wurde beispielhaft auf der Grundlage einer probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA)
der Stufe 1+ fUr eine deutsche DWR-Anlage durchgeflhrt.

Im Rahmen der PSA werden nur die Anteile des Versagens der aktiven Komponente an
der Gesamt-Kernschadenshéaufigkeit explizit bewertet. In einem ersten Schritt wurden
daher zunachst die an aktiven Komponenten aufgetretenen korrosionsbedingten Scha-
den betrachtet.

Fur die probabilistische Bewertung der aktiven Komponenten von Sicherheitssystemen
wurde die Gesamt-Kernschadenshaufigkeit infolge von Korrosionsschaden an den Kom-
ponenten als Bewertungsmalstab verwendet. Dabei wurde untersucht, welche Systeme
mit aufgetretenen Korrosionsschaden im Sinne der PSA einen Beitrag zu einem Kern-
schadenszustand haben. Hierfiir wurde eine Gruppeneinteilung der Korrosionsereignisse
vorgenommen:
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Kategorie 1 (hohe sicherheitstechnische Bedeutung):
Der Korrosionsschaden weist einen nicht zu vernachléssigenden Beitrag zur
Gesamt-Kernschadenshaufigkeit auf.

Kategorie 2 (geringe sicherheitstechnische Bedeutung):
Der Korrosionsschaden weist einen vernachlassigbaren Beitrag zur Gesamt-
Kernschadenshaufigkeit auf.

Zur differenzierten Abstufung der Korrosionsereignisse an aktiven Komponenten, die ei-
ne hohe sicherheitstechnische Bedeutung aufweisen, kann der Anteil der Kern-
schadenshaufigkeit der betrachteten Komponente an der Gesamt-Kernschadens-
haufigkeit verwendet werden. Die Kernschadenshé&ufigkeiten werden in der PSA anhand
der Eintrittshaufigkeiten von auslésenden Ereignissen infolge von Schaden an aktiven
Komponenten und der Unverfligbarkeiten der Sicherheitsfunktionen in der Ereigniskette
berechnet.

Als Ergebnis der probabilistischen Bewertung der zu betrachtenden Korrosionsereignis-
se von aktiven Komponenten von Sicherheitssystemen anhand der PSA der Stufe 1+ fir
eine deutsche DWR-Anlage konnte nur ein Ereignis der Fldchenkorrosion an einem Vor-
steuerventil der Druckhalter-Abblasestation als Korrosionsereignis mit hoher sicherheits-
technischer Bedeutung herausgearbeitet werden. Nach einer vorangegangenen Anforde-
rung des Druckhaltersicherheitsventils und nach einem Versagen des Druckhalter-
Abblaseventils trdgt dieses Ereignis mit einem Anteil von 4,7% zur Gesamt-
Kernschadenshaufigkeit bei.

Alle anderen ausgewerteten Korrosionsereignisse an aktiven Komponenten von Sicher-
heitssystemen fiuhren nicht zu einem Kernschadenszustand bzw. liegen unterhalb der
Abschneidekriterien in der PSA’. Eine differenzierte Abstufung der Korrosionsereignisse
aktiver Komponenten nach ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung auf Basis der proba-
bilistischen Betrachtungsweise ist daher wegen des Mangels an vergleichbaren Korrosi-
onsereignissen, welche zu einem Kernschadenszustand fihren kédnnen, nicht mdglich.

Diese probablistische Bewertung unterliegt noch folgender Einschrankung. Die Ergeb-
nisse der beispielhaft durchgefuhrten probabilistischen Bewertung von aktiven Kompo-
nenten mit aufgetretenen Korrosionsschaden auf der Grundlage der PSA der Stufe 1+
fur eine deutsche DWR-Anlage sind nicht auf andere Kernkraftwerke Ubertragbar.

’ +Auslésende Ereignisse und deren Ereignisablaufe brauchen im Sinne einer vertieften Analyse nicht
weiterverfolgt werden, wenn sie zur Kernschadenshaufigkeit bzw. Gefahrdungshaufigkeit in Summe
nicht mehr als 20% beitragen, einzelne ausldsende Ereignisse nicht mehr als 10%." /4-30/
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Fur die probabilistische Bewertung jedes einzelnen Korrosionsereignisses ist eine detail-
lierte anlagenspezifische Analyse erforderlich. Diese Analyse ist aus folgenden Griinden
fur eine probabilistische Bewertung von Korrosionsereignissen erforderlich:

1. Bei der Bewertung der Systeme sind die Wirksamkeitsbedingungen, welche in der
PSA im Rahmen der Ereignisablaufanalyse aufgestellt wurden, zu berucksichti-
gen. Zur Ermittlung der Wirksamkeitsbedingungen sind die anlagenspezifischen
Prozessbedingungen und die deterministischen Auslegungsmerkmale der Anlage
zu berucksichtigen.

2. Fur die Bestimmung der Unverflgbarkeit von Sicherheitsfunktionen bzw. fir die
Ermittlung der bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit, dass ein System oder eine
Komponente seine Funktion nicht erfillt, ist eine eingehende Systemanalyse der
jeweils zu untersuchenden Anlage unter Beriicksichtigung der Zuverlassigkeitsda-
ten einzelner Komponenten erforderlich. Die Systemanalyse erfordert jedoch um-
fassende Kenntnisse der betreffenden Anlage.

Das beschriebene Vorgehen zur probabilistischen Bewertung kann nur fir aktive Kom-
ponenten von Sicherheitssystemen angewendet werden, da in der PSA nur die Anteile
des Versagens der aktiven Komponenten an der Gesamt-Kernschadenshaufigkeit expli-
zit bewertet werden. Ein Ansatz fur eine probabilistische Bewertung der passiven Kom-
ponenten, wie z.B. Rohrleitungsabschnitte, wére die Auswahl eines in der PSA model-
lierten Basisereignisses einer aktiven Komponente als Ersatzereignis fur die betrachtete
passive Komponente. Fir die Auswahl eines Ersatzereignisses missen die in der PSA
abgeleiteten Schadensfolgen der aktiven Komponenten in Abhangigkeit von mdglichen
Schéden an den passiven Komponenten in einem speziellen Bewertungsverfahren eva-
luiert werden. Dies erfordert ebenfalls eine detaillierte Analyse unter anlagenspezifischen
Bedingungen. Eine Ubergreifende Betrachtung der Korrosionsereignisse passiver Kom-
ponenten kann aus diesen Griinden nicht durchgefuhrt werden.

Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass die probabilistische Bewertung fur eine
Ubergeordnete Betrachtung der sicherheitstechnischen Bedeutung der Komponenten in
in- und auslandischen LWR-Anlagen, an denen Korrosionsschaden aufgetreten sind,
nicht geeignet ist. Auf Grund der Systematik der PSA sind fiir SWR-Anlagen vergleichba-
re Erkenntnisse zu erwarten.

41.4 Auswahl besonderer Korrosionsereignisse

Zur Vervollstédndigung der Auswahl wurden die aufgetretenen Ereignisse im Berichtszeit-
raum und dartber hinaus noch hinsichtlich der bekannt gewordenen Schadigungen und
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Folgen analysiert. Im Ergebnis dessen sind in der letzten Zeit drei Ereignisse hervorzu-
heben, in denen die Schadigungen durch Korrosion zum Teil zu sehr grolRen Schaden-
ausmalien fuhrten. Dies sind die bereits mehrfach erwéhnten Ereignisse

— Borsaurekorrosion in der Anlage Davis Besse im Jahr 2002,
— Erosionskorrosion in der Anlage Mihama im Jahr 2005 und

— PWSCC? an Nickelbasislegierungen in den Anlagen Virgil C. Summer (USA) und
Ringhals 4 (Schweden) im Jahre 2000

Daher werden insbesondere die beiden erstgenannten Korrosionsarten (PWSCC ist
nicht Gegenstand dieses Forschungsvorhabens) in den weiteren Betrachtungen detail-
liert behandelt.

4.1.5 Schlussfolgerungen

Die dargestellten Analysen zur Differenzierung der sicherheitstechnischen Auswirkung
der einzelnen Korrosionsarten haben gezeigt, dass es nicht mdglich ist, losgel6st von
den spezifischen anlagenseitigen Bedingungen und den zu unterstellenden Schadensor-
ten die sicherheitstechnischen Konsequenzen einzelner Korrosionsereignisse zu ermit-
teln.

Die Auswertung entsprechend den vorgenannten Kriterien ergab, dass im Weiteren die
folgenden Korrosionsarten detaillierter zu betrachten sind:

Flachen- und Muldenkorrosion (einschlieBlich Borsaurekorrosion)

Erosionskorrosion

Interkristalline Spannungsrisskorrosion ohne Sensibilisierung

Lochkorrosion

Mikrobiologisch Induzierte Korrosion.

Zur vollstédndigen Darstellung des Gesamtumfanges der eingetretenen Korrosionsereig-
nisse werden dariber hinaus auch die nachfolgend genannten Korrosionsarten mit be-
handelt und erdrtert:

8 PWSCC - Primarwasser induzierte Spannungsrisskorrosion
Primary Water Stress Corrosion Cracking
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— Reibkorrosion

— Schwingungskorrosion

— Wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion
—  Stillstandkorrosion

— Kontaktkorrosion.

4.2 Korrosionsarten - Randbedingungen und Einflussfaktoren

4.2.1 Vorbemerkung fiir die Betrachtungen

Im Rahmen einer Analyse des Gefahrdungspotentials durch die einzelnen Korrosionsar-
ten kann es nicht das Ziel sein, hier eine detaillierte Diskussion aller Einflussgré3en auf
die einzelnen Korrosionsarten zu fuhren. Dies ist Aufgabe spezialisierter Facharbeiten zu
den einzelnen Korrosionsarten. An dieser Stelle sollen daher nur die charakteristischen
Merkmale der einzelnen relevanten Korrosionsarten dargestellt werden und die fur ihr
Auftreten relevanten Einflussgréf3en insoweit dargestellt und diskutiert werden, wie es fur
das Ziel der Gefédhrdungsbeurteilung erforderlich ist. Die Vielzahl der Einflussfaktoren auf
die Abtragsraten der einzelnen Korrosionsarten machte es weiterhin erforderlich, die aus
Forschungsarbeiten und Schadensfallen vorliegenden Informationen zu Abtragsraten fur
eine grundséatzliche Betrachtung auf weitgehend konservativ anzusehende Anhaltswerte
zu verdichten.

4.2.2 Erosionskorrosion

Der Schadensmechanismus der Erosionskorrosion erlangte erneut besondere Aufmerk-
samkeit durch den Schaden in der japanischen DWR-Anlage Mihama 3 im Jahre 2004.
Bei dem Ereignis riss im Leistungsbetrieb der Anlage ein Abschnitt der Speisewasserlei-
tung (Rohr: Durchmesser: 558,8 mm, Wanddicke 10 mm, Kohlenstoffstahl SB42) auf ei-
ner Lange von 515 mm und 930 mm auf dem Umfang auf. Im Schadensbereich betrug
die Restwanddicke ca. 1,8 mm. 5 Menschen trugen durch das Aufrei3en der Leitung t6d-
liche Verletzungen davon, 6 weitere wurden verletzt. Ca. 885 m*® Speisewasser wurden
innerhalb der Anlage freigesetzt. Es erfolgte eine automatische Reaktorabschaltung.
Schadensurséchlich war Wanddickenabtrag durch Erosionskorrosion hinter einer Blende
in der betroffenen Leitung. Eine nach dem Ereignis veranlasste rechnerische Analyse
des Schadensbereichs anhand des fur andere Bereiche des Kraftwerks im Rahmen des
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Erosionskorrosions- Prifprogramms eingesetzten Rechenmodells bestéatigte die Gefahr-
dung durch Erosionskorrosion und eine zu erwartende erosionskorrosionsbedingte Ver-
minderung der Wanddicke etwa in der Grélke, wie sie an der Schadensstelle auch auf-
getreten war. Die Abtragsrate lag bei ca. 0,47 mm/a. Ursachlich fir den Schaden war,
dass der Schadensbereich im bestehenden Erosionskorrosions-Priufprogramm des
Betreibers fehlte. Daraus wurde ein Mangel an der Vollstdndigkeit und Sorgfalt bei der
Erstellung der Prufprogramme abgeleitet. Das Ereignis wurde daraufhin in die INES-
Kategorie 1 eingestuft /4-1/.

Erosionskorrosion ist ein abtragender Vorgang, der sich aus einer erosiven und einer
korrosiven Komponente zusammensetzt. Die erosive Komponente kann dabei durch
stromende Gase, Flissigkeiten oder Feststoffe bewirkt werden. Ausschlaggebend ist
hier nicht die Erosion des Grundwerkstoffs, sondern der Abtrag der vor weiterer Korrosi-
on schitzenden Schichten aus Korrosionsprodukten. Durch lhren Abtrag und den gleich-
zeitigen Antransport von frischem Medium erfolgt eine fortschreitende Neubildung von
Korrosionsprodukten. Hierbei wird der Grundwerkstoff verbraucht. Der Mechanismus er-
klart die Abhangigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit im Medium. Der Abtrag durch
Erosionskorrosion im geraden Rohr ist weitgehend flachig mit einer Vielzahl charakteris-
tischer schwach ausgemuldeter Vertiefungen. Da zum Mechanismus der Erosionskorro-
sion ein hoher Kenntnisstand in der Praxis vorliegt, erfolgt die systemtechnische Ausle-
gung derart, dass kritische Strémungsgeschwindigkeiten vermieden werden. Hierbei
werden auch die Bereiche mit bertcksichtigt, in denen durch lokale Effekte (z.B. Umlen-
kungen, Kanten, Einmindungen) értlich erhdhte Verwirbelungen auftreten.

Der Anteil erosionskorrosionsbedingter Schaden in LWR-Anlagen ist, wie die Auswer-
tungen gezeigt haben, immer noch bedeutend. Bei den Ereignissen ist zu differenzieren
zwischen Schaden an Bauteilen aus un- oder niedriglegierten ferritischen Stéhlen im
Wasser-Dampf-Kreislauf, die in deutschen LWR-Anlagen nur aus SWR-Anlagen gemel-
det wurden, sowie Schaden in Nebenkihwassersystemen. Hier waren flusswasserbe-
aufschlagte Warmetauscherrohre aus Kupferlegierungen betroffen.

—  Wasser-Dampf-Kreislauf

Alle in den deutschen SWR-Anlagen gemeldeten 15 Sch&den durch Erosionskorrosion
traten in Systemabschnitten auf, in denen neben Frischdampf auch Kondensat vorlag,
d.h. in denen man von einer Zweiphasenstrémung (gasférmig / fliissig) sprechen kann.
Schwerpunkt waren dabei Bereiche hinter Kondensomaten, wobei eine Reihe von Scha-
den auf defekte Kondensomaten zuriickgefiihrt wurde.

Die die Erosionskorrosion im Wasser-Dampf-Kreislauf beeinflussenden Faktoren wurden
umfassend untersucht. Der Einfluss der Strémungsbedingungen auf die Bestandigkeit

SR2521 Abschlussbericht.doc



BfS SR 2521 - 38 -

ferritischer und austenitischer Werkstoffe wurde unter Berilicksichtigung der vorhandenen
Wasserbedingungen im Rahmen zahlreicher Arbeiten ausfihrlich untersucht. Zusam-
mengefasst ergibt sich daraus folgender Kenntnisstand zur Erosionskorrosion von Stah-
len in vollentsalztem Wasser:

— Komponenten aus unlegierten Stahlen sind am starksten gefahrdet. Mit steigendem
Chromgehalt (> ca. 1% Chrom) nimmt die Besténdigkeit um GréRenordnungen zu.

— Fur unlegierte ferritische Werkstoffe und solche mit geringen Chromgehalten wer-
den mit wachsender Strémungsgeschwindigkeit zunehmende Abtragsraten festge-
stellt. Lokale Verwirbelungen haben dabei einen dhnlichen Effekt wie hohe gleich-
férmige Strémungsgeschwindigkeiten.

— Austenitische Werkstoffe sind im Wasser-Dampfkreislauf nicht von Erosionskorro-
sion betroffen.

— Bei der Auswertung von Schadensféllen ermittelten Abtragsraten liegen zwischen
ca. 0,3 mm/a (Werkstoff HIl, 116°C, 1,8 bar) und 0,7 mm/a (Werkstoff: A106B,
Nassdampf, 280°C, 20,7 bar). Laboruntersuchungen ergaben dhnliche Werte®.

— Durch Alkalisierung auf einen pH-Wert >9,5 bzw. durch einen Sauerstoffgehalt von
>150 pg/kg kann in salzfreiem Wasser die Erosionskorrosion auch an unlegierten
ferritischen Stahlen weitgehend verhindert werden.

— Als kritischste Temperatur fir das Medium hat sich im Nassdampfgebiet ein Tem-
peraturbereich von ca. 120°C bis 200°C herausgestellt.

Die Schédigung durch Erosionskorrosion kann durch Wanddickenmessungen in den ge-
fahrdeten Bereichen lberwacht werden, wobei die értlichen Strémungsbedingungen bei
der Festlegung der Prufbereiche zu berlicksichtigen sind. Fir die im Bereich des Was-
ser-Dampf-Systems eingesetzten un- bzw. niedriglegierten Stahle liegen umfangreiche
Untersuchungen zur Vorausberechnung durch Erosionskorrosion geféahrdeter Systembe-
reiche oder Komponenten und zur Abschéatzung der zu erwartenden Abtragsraten vor.
Auf Grundlage von Versuchsergebnissen sowie der Auswertung von Betriebserfahrun-
gen und von Schadensféllen wurden hierzu Rechenmodelle zur Beschreibung des
Schadigungsfortschrittes abgeleitet. Sie ermdglichen unter Beriicksichtigung der Werk-

% Versuche in Wasser (180 °C, 40 bar, ca.0,5 yg/kg O,, pH 7, Leitfahigkeit ca. 0,85 uS/cm) unter Ero-
sionskorrosion begilinstigenden Bedingungen ergaben nach ca. 500 Stunden bei einer Strdmungsge-
schwindigkeit von 18,6 m/s in Rohren folgende Abtragsraten /4-2/; St 37-2: ca. 0,8 mm/a; 15Mo3: ca.
0,4 mm/a; 13CrMo4-4 ca. 0,05 mm/a.
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stoffeigenschaften, der Bauteilgeometrie, der jeweiligen lokalen Strémungsbedingungen
und der Wasser- bzw. Dampfparameter sowie auf der Basis von Prifergebnissen eine
Kalkulation der értlich zu erwartenden Abtragsraten in den betrachtenden Systemberei-
chen. Hieraus lassen sich Kriterien zur Festlegung von Prifbereichen und Prifintervallen
ableiten. Verbreitete und erprobte Programme hierzu sind z. B. WATHEC und COMSY
(Framatome ANP) oder CHEC/ CHECWORKS (EPRI).

Der vorhandene Kenntnisstand zur Gefahrdung des Wasser- Dampf-Systems durch Ero-
sionskorrosion hat in den deutschen Anlagen zu konkreten Maldnahmen und zu Festle-
gungen von Prifprogrammen gefihrt die auf die Erkennung von Erosionskorrosion und
die Vermeidung von Wanddickenschwachungen abzielen.

— Nebenkihlwassersysteme

In den deutschen DWR-Anlagen traten Schaden durch Erosionskorrosion am haufigsten
(9 Falle) an Warmetauscherrohren aus Kupferlegierungen (Sondermessinge: CuZn20,
CuZn20Al) auf, wobei als Betriebsmedium Flusswasser wirksam war.

Bei diesen Werkstoffen stellen erhéhte Salzgehalte und Verunreinigungen durch Fest-
stoffe neben den einwirkenden Strémungsbeanspruchungen fir beiden Werkstoffgrup-
pen verscharfende Beanspruchungen dar. Fir die als Warmetauscherrohre eingesetzten
Kupferlegierungen wie z.B. die Legierung CuZn20Al liegen die kritischen Stromungsge-
schwindigkeiten, oberhalb derer Erosionskorrosion auftreten kann, in Flusswasser bei
ca. 3 m/s /4-3/. Bei den Legierungen CuZn20 bzw. CuZn20AIl nimmt die Erosionskorrosi-
onsbestandigkeit bezogen auf das angreifende Medium von Trinkwasser Uber Flusswas-
ser zu Meerwasser ab. Wahrend in Meerwasser der Werkstoff CuZn20 bei 40 °C und ei-
ner Strémungsgeschwindigkeit von 2,5 m/s im passivierten Zustand vorliegt und hierbei
die Abtragsrate deutlich unter 0,1 mm/a /4-4/, /4-5/ liegt, steigt sie bei Auftreten von Ero-
sionskorrosion, z. B. in gestérter Strémung (Drosselstelle, Blenden o. &.) auf Werte von
ca. 1,4 mm/a /4-4/ an.

Das strébmungsabhangige Korrosionsverhalten der Kupferlegierungen wird bei der Aus-
legung der Kihler bertcksichtigt. Bei den erfassten Schaden in den deutschen Anlagen
waren oft lokale Stérungen (Beule, verklemmte Tapprogge-Reinigungskugel, Muschel,
Fremdkérper) Ursache fir den 6rtlich bedingten Schaden durch Erosionskorrosion. An-
hand der Ereignisauswertungen lassen sich keine Hinweise auf systematische Einflisse
ableiten. Die einzelnen erosionskorrosionsbedingten Leckagen an Warmetauscherrohren
aus Kupferlegierungen in Nebenkihlern sind als zuféllige Einzelereignisse ohne unmit-
telbares Gefahrdungspotential zu bewerten. Die Defekte wurden in Abhangigkeit von der
GroRe der inneren Leckage lber die Uberwachung der Wasserparameter oder tiber die
bestehenden Prifprogramme im Rahmen wiederkehrender Prufungen an den Neben-
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kuhlern erkannt. In zahlreichen deutschen LWR-Anlagen wurden im Rahmen von Um-
ristmallnahmen die alten Berohrungen auf Basis von Kupferlegierungen durch solche
aus Titanwerkstoffen ersetzt. Diese zeigen sich unter den gegebenen Bedingungen un-
empfindlich gegentber Erosionskorrosion.

4.2.3 Flachen- und Muldenkorrosion (einschlieBlich Borsaurekorrosion)

Die korrosionsbedingten Ereignisse aufgrund von Flachenkorrosion oder Muldenkorrosi-
on werden im Weiteren wegen der phdnomenologischen N&he dieser beiden Korrosi-
onserscheinungen gemeinsam behandelt. Diese Korrosionsarten treten nur auf, wenn
der Werkstoff gegen das angreifende Medium nicht besténdig ist. Reine Flachenkorrosi-
on mit einem auf der ganzen Oberflache gleichférmigen Abtrag wie z.B. bei einem S&u-
reangriff ist eher selten. Schon geringe Inhomogenitaten im angegriffenen Werkstoff wie
z.B. die Sauberkeit der Oberflache, Rauheit, Beldge, Verteilung von Verunreinigungen,
Einschlisse, Seigerungen im Material oder Inhomogenitdten im angreifenden Korrosi-
onsmedium wie Temperaturunterschiede, wechselnde Benetzungsdauer, Unterschiede
in der Sauerstoffkonzentration kdnnen dazu fihren, dass die Korrosionsreaktion nicht in
allen Bereichen einer Metalloberflache gleich schnell ablauft, sondern &rtlich beschleu-
nigt oder verzégert wird. Die Folge ist ein flacher muldenférmiger Abtrag, der im Unter-
schied zum Lochfrald nicht scharf begrenzt ist.

Ein Schwerpunkt der Muldenkorrosion sowohl in deutschen als auch in auslandischen
LWR-Anlagen (DWR und SWR) sind Korrosionsschaden an Rohrleitungen aus un- bzw.
niedriglegierten ferritischen Stéhlen im Bereich des Leitungs- und Kanalsystems bzw.
von Nebenkihlwassersystemen mit Beschichtung der inneren Oberflache als Schutz vor
Korrosion durch die verwendeten Naturwasser (Fluss-, See-, Brack-, Meerwasser). Die
Korrosion trat nach Defekten an der Beschichtung auf.

Die Abtragsraten fur die zu betrachtenden un- und niedriglegierten ferritischen Stahle in
den o. g. Medien sind abh&ngig von deren chemischer Zusammensetzung, dem Sauer-
stoffgehalt sowie der Stromungsgeschwindigkeit des einwirkenden Wassers. Wahrend in
entliftetem hochreinem Wasser die Abtragsraten unter 0,05 mm/a betragen /4-6/, kdn-
nen in Trinkwasser bzw. in Brack- oder Meerwasser Korrosionsraten fir flachigen Abtrag
von 0,05 bis tber 0,21 mm/a auftreten /4-7/, /4-5/.

In deutschen DWR- Anlagen trat mit drei sehr &hnlichen Ereignissen eine relative Hau-
fung von Flachenkorrosion an Armaturen (Sicherheitsventile, Gehdusebruchsicherun-
gen) auf. An Bauelementen aus martensitischen Chromstahlen traten Korrosionser-
scheinungen mit Bildung von Korrosionsbeldgen auf, die zu erhdéhter Reibung zwischen
Spindeln und Fuhrungen fihrten. Alle Befunde wurden im Rahmen von wiederkehrenden
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Prufungen festgestellt. Ursache der Korrosionserscheinungen war nicht sachgerechte
Herstellungsqualitat der Bauteile, durch die die Korrosionsbestandigkeit des verwende-
ten Werkstoffs (1.4122 /X35CrMo17) vermindert wurde. Die Ereignisse waren Anlass der
GRS - Weiterleitungsnachrichten 14/2000 und 01/2003.

Weitere einzelne Korrosionsschaden in unterschiedlichen Systemen deutscher LWR-
Anlagen (Tabelle 3.2-1) weisen keine Hinweise auf systematische Effekte auf und betra-
fen keine sicherheitstechnisch relevanten Bereiche.

Einen Sonderfall der Flachen- und Muldenkorrosion stellt die Borsdurekorrosion dar.

Borsdurekorrosion ist eine Erscheinungsform, die ausschlieBlich in DWR-Anlagen auf-
treten kann, da in SWR-Anlagen im Betrieb kein borséurehaltiges Kuhlmittel eingesetzt
wird. Aus deutschen LWR-Anlagen liegen fir den Betrachtungszeitraum keine melde-
pflichtigen Ereignisse vor, die durch Borsaurekorrosion verursacht wurden.

Aus ausléndischen LWR-Anlagen liegen aus dem Betrachtungszeitrum zahlreiche Ereig-
nisse vor, bei denen ein Korrosionsangriff an Bauteilen erfolgt ist (Tabelle 4.2-1). Allen
gemeinsam ist, dass die Korrosion an der AufRenseite von Komponenten aufgetreten ist,
nachdem infolge von Leckagen an anderen Bauteilen borsdurehaltiges Medium austre-
ten und auf die ferritischen Bauteile gelangen konnte. Der Angriff durch Borsédure erfolgt
je nach Art und Umfang der Benetzung als Flachen- oder Muldenkorrosion.

Herausragendes Ereignis, sowohl hinsichtlich des Umfangs des vorgefundenen Abtrages
als auch der sicherheitstechnischen Bedeutung der betroffenen Komponente ist der Kor-
rosionsangriff am Deckel des Reaktordruckbehélters (RDB) des Kernkraftwerks Davis
Besse (USA). Im Mérz 2002 waren in diesem Kraftwerk an einem Steuerstabstutzen des
RDB-Deckels eine Korrosionsmulde (180 x 100 bis 120 mm) und an einem anderen
Stutzen ein max. 9,5 mm breiter und max. 90 bis 100 mm tiefer Spalt verursacht durch
Borsaurekorrosion, festgestellt worden. Die Borsaure war Uber Leckagen an Verbin-
dungsflanschen von Steuerstabstutzen Uber Jahre unerkannt auf die RDB-Deckel-
Oberflache gelangt. Im Bereich der Mulde war die Wanddicke des RDB-Deckels (168
mm; niedriglegierter ferritischer Stahl) zum gréf3ten Teil bis auf die austenitische Plattie-
rung (ca. 6,5 mm dick) abkorrodiert /4-8/.
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Jahr | Anlage Land | Ort Befund
1996 | Callaway USA 2 Flansche, HKP Schwacher Angriff durch ausgetretene Borsau-
re an Bolzen eines Flansches
1996 | Bugey 3 F undichter Flansch, schlecht ausgerich- | Unbedeutender Korrosionsabtrag am RDB-
tet einer Entliftungsleitung am RDB Deckel unter Borsdureablagerungen
1996 | Tricastin 4 F Austritt von borsaurehaltigem Medium | Unbedeutender Korrosionsabtrag am RDB-
aus undichter Deckeldichtung Deckel unter Borsdureablagerungen
1999 | Davis-Besse USA Dichtungsleckagen an 9 Armaturen im | Korrosion an ferritischen Gehauseteilen (La-
Primarkreis terne), max. Schadigung lag bei 80% Quer-
schnittminderung
2000 | VC Summer USA Riss an einer Mischnaht mit Austritt An der AufRenoberflache des ferritischen Mate-
von borsaurehaltigem Primarkihimittel | rials kein messbarer Abtrag
2002 | Davis-Besse USA RDB-Deckel; nach Rissen an Steuer- auskorrodiertes Volumen von ca. 5 x 7x 6,75
stabfuihrungsrohren Austritt von bor- Zoll im ferritischen RDB-Deckelmaterial an ei-
sdurehaltigem Medium (4 Jahre oder ner Fihrung und weiterer geringer Angriff am
mehr) RDB-Deckelmaterial an einer weiteren Fih-
rung
2002 | Sequoyah 2 USA Leckage an einer Leitung zur Full- Lokaler muldenférmiger Abtrag im ferritischen
standiberwachung des RDB verur- RDB-Deckelmaterial (ca. 5 Zoll lang x 5/16
sacht Borsdureaustritt in die Isolierung | breit, 1/16 tief), max. Einwirkzeit nach letzter
des RDB-Deckels Priifung ist 7 Monate, Korrosionsrate: 0.6
mm/a
2003 | Three Mile USA Leckage mit Austritt von borséurehal- Starker Angriff von 1,35 inch Tiefe und 7 inch
Island 1 tigem Medium am Flansch der Heiz- Ausdehnung am ferritischen Flansch des Hei-
stdbe des Druckhalters seit der Revi- zers, Leckage seit 1998 vorhanden; Korrosi-
sion bestehend, falsch bewertet onsrate ca. 0,7 mm/a
2001/ | Three Mile USA Leckage mit Austritt von borsaurehal- Borsaurekorrosion des Countainment-Liners
Island 1 tigem Medium an einem nicht sicher- auf einer ca. 6 m langen und zwischen ca. 60
2003 heitstechnisch wichtigen Dosierventil bis 120 cm breiten Flache. Der Abtrag betrug
bis zu 18,4% der Wanddicke des Liners aus
unlegierten Kohlenstoffstahl. Die Korrosions-
schaden wurden 2003 entdeckt, da die Aus-
wirkungen des Austritts von borsaurehaltigem
Medium bei der Leckage 2001 nicht untersucht
wurden.
Tabelle 4.2-1: Zusammenstellung von Ereignissen mit Leckagen von borsédure-

haltigem Medium bzw. Borsdurekorrosion im Ausland (Auszug ab 1995)
14-9/

Die typischen austenitischen Stahle und Nickellegierungen, die in LWR-Anlagen einge-
setzt werden, sind bestandig gegen einen Angriff durch Borsaure.

Un- und niedriglegierte Stahle werden in Abhangigkeit von der Konzentration und der
Temperatur der Borsaure angegriffen. Hierbei sind neben der Einwirkdauer die Konzen-
tration, der Sauerstoffgehalt und die Temperatur der Borsaure fur den Abtrag von Bedeu-
tung. Beim Einwirken von Borsaurelésungen bis ca. 1% tritt noch kein Angriff auf.

Auf die Problematik mdglicher hoher Korrosionsraten an ferritischen Stdhlen durch aus-
tretende Borsdure wurde bereits 1986 von der NRC in einer zusammenfassenden Dar-
stellung /4-10/ hingewiesen. Darin werden auch Ergebnisse von Untersuchungen zur
Borsaurekorrosion an einem Priufaufbau zur Simulation der Bedingungen im Bereich der
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Steuerstabdurchfiihrungen im RDB-Deckel eines DWR dargestellt, bei denen maximale
Korrosionsraten von etwa 120 mm/a an ferritischem Stahl ermittelt wurden. Auch in was-
serfreien Schmelzen der Borsdure wurden ausgepragte Abtragsraten ermittelt. In Versu-
chen bei 260°C lag der Abtrag bei 0,24 bis 0,48 mm/a /4-11/.

1988 wurde von der NRC eine weitere zusammenfassende Darstellung Uber die Borsau-
rekorrosion veré6ffentlicht /4-11/. Anlass waren weitere ausgepragte Korrosionsschaden
an ferritischen Komponenten der Druckfiihrenden UmschlieBung von DWR-Anlagen in
den USA.

Zu Ereignissen mit Borsdureaustritt nach Leckagen wurden im Rahmen der GRS-Weiter-
leitungsnachrichten 12/1987, 07/1992 und 05/2001 Empfehlungen mit dem Ziel der Ver-
besserung des Schutzes sensibler ferritischer Bauteile der druckfihrenden Umschlie-
Rung gegen Leckagen von borsdurehaltigem Primérkihimittel gegeben. Anlasslich des
Ereignisses Davis—Besse im Jahre 2002 machte die GRS im Rahmen der GRS-
Weiterleitungsnachricht 02/2003 folgende Empfehlungen:

— Ergénzung der bestehenden MalRnahmen zur Vermeidung von Leckagen und der
sofortigen Reinigung von durch korrosive Medien benetzten Bereichen.

o Prifung und ggf. Optimierung der anlagenspezifischen Festlegungen zur
Vermeidung von Leckagen borsaurehaltigen Kuhimittels,

o Aufstellen von Bewertungskriterien zur Abschatzung des Ausmalies einer
borsaurebedingten Korrosion bei Auftreten von Leckagen oder Borsau-
respuren mit Festlegung eines Zeitfensters fliir Gegenmaflnahmen ein-
schliel3lich umgehender Klarung von Borsaurespuren,

— Schulung des Personal hinsichtlich Borsaurekorrosion,
— Prifung und ggf. Optimierung der anlagenspezifischen WKP-Programme im Hin-
blick auf die Risiken einer borsadurebedingten Korrosion.

Die Reaktorsicherheitskommision (RSK) stellte in ihrer Stellungnahme vom 04.03.2004
/4-8/ zur Ubertragbarkeit des Ereignisses im US-Kraftwerk Davis—Besse auf deutsche
LWR-Anlagen fest, dass in deutschen DWR-Anlagen bei den bisher aufgetretenen Le-
ckagen mit Austritt von borsaurehaltigem Medium keine signifikanten Korrosionserschei-
nungen aufgetreten sind. Sie sieht dies als Hinweis auf ein funktionierendes Instandhal-
tungsmanagement. Aufgrund der engen aufsichtlichen Begleitung des Anlagenbetriebes
durch die Aufsichtsbehdérden und die eingeschalteten Gutachter sei nicht zu erwarten,
dass der Ursache von Indikatoren wie Borablagerungen oder einem hohen Anfall von
Korrosionsprodukten in Kuhlern oder Filtern nicht hinreichend nachgegangen wird. Die
RSK empfahl dennoch zur Vermeidung borsdurebedingter Korrosion gezielte Ergédnzun-
gen der bestehenden Mallinahmen zur Erkennung von Leckagen borsdurehaltiger Me-
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dien in Bereichen von Komponenten und Rohrleitungen des Primarkreises, speziell des
RDB-Deckels in deutschen DWR-Anlagen.

4.2.4 Interkristalline Spannungsrisskorrosion ohne Sensibilisierung

Wie im Kapitel 3 dargestellt, ergab die Auswertung der Schadensereignisse durch inter-
kristalline Spannungsrisskorrosion (ISpRK) an austenitischen Werkstoffen (mit und ohne
Sensibilisierung) ausgepragte Unterschiede bezlglich des Anteils dieser Korrosionsart
am Gesamtaufkommen korrosionsbedingter Schaden im In- und Ausland. Die Schaden
traten in SWR-Anlagen auf und betrafen vorrangig Bauteile im Primé&rkreis. Einem Anteil
von 2,5% in deutschen Anlagen steht ein Umfang von 15,9% in den auslandischen Anla-
gen gegeniber (96% an Schwei3ndhten, 4% an Biegungen). Zu den in den auslandi-
schen Anlagen ausschlieRlich an Komponenten aus unstabilisierten austenitischen Stah-
len aufgetretenen Schaden liegen keine Angaben zur Sensibilisierung vor. Die vier in
deutschen Anlagen gemeldeten Ereignisse durch ISpRK traten dagegen an stabilisierten
austenitischen Stahlen im Bereich von Schweilindhten auf. Zwei dieser Ereignisse kdn-
nen nicht in die Betrachtung zur ISpRK ohne Sensibilisierung einbezogen werden, da in
einem Fall eine Sensibilisierung nachgewiesen wurde und da in dem anderen Fall der
Angriff von auRen durch chloridhaltige Verunreinigungen erfolgte.

Befunde mit ISpRK an unstabilisierten austenitischen Cr-Ni-Stédhlen in SWR-Anlagen
sind seit langerem bekannt und flhrten zu einem Werkstoffaustausch. Die Mehrzahl der
Schadensfélle trat an Schweilnahten austenitischer Stdhle vom Typ A304 (1.4301,
X5CrNi18-10) auf, bei denen eine Sensibilisierung vorlag. Nachfolgend wurde im Zeit-
raum von 1991 bis 1994 auch an Schwei3ndhten der in deutschen SWR-Anlagen ver-
wendeten stabilisierten Cr-Ni-Stahlen zahlreiche Anrisse durch ISpRK festgestellt (GRS-
WLNO04/1992). Auch hier wurde die Mehrzahl der Befunde auf eine thermisch bedingte
Sensibilisierung der Stahle beim Schweilen zurlickgefuhrt. Als weitere Begleitfaktoren
wurden bei den Schadensuntersuchungen schrumpfbedingte plastische Verformungen
im Bereich der Schweillnahtwurzel und Spalte im Wurzelbereich ermittelt.

Es ist davon auszugehen, dass der Uberwiegende Teil der oben erwdhnten ISpRK Er-
eignisse im Ausland wegen des verwendeten Werkstoffes und des Auftretens an
Schweilinahten einer Schadigung durch ISpRK infolge Sensibilisierung zuzurechnen ist.

Fur das Auftreten interkristalliner Spannungsrisskorrosion in austenitischen Stahlen ist
das gleichzeitige Vorliegen folgender Voraussetzungen erforderlich:

— mechanische Zugspannungen

— kritische Wasserbedingungen
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— ein for Spannungsrisskorrosion empfindlicher Werkstoff

Bei den Spannungen handelt es sich zum einen um betriebsbedingte Spannungen, zu-
meist in Verbindung mit Spannungserhéhungen durch geometrische Unstetigkeiten wie
z.B. Kerben und zum anderen um Eigenspannungen, die infolge von Schweillungen auf-
treten.

Die Empfindlichkeit des Werkstoffs wird durch die chemische Zusammensetzung und
den Verarbeitungs- und/oder Warmebehandlungszustand beeinflusst. Hierbei hat sich
gezeigt, dass Kaltverformungen auch an nicht sensibilisierten austenitischen Stahlen zu
einer Empfindlichkeit gegenlber ISpRK insbesondere unter SWR-Bedingungen fiihren
kénnen. In der Praxis waren davon Schwei3nahtbereiche mit schrumpfbedingten plasti-
schen Verformungen im Wurzelbereich und auch Grundwerkstoffbereiche mit ausge-
pragter oberflachlicher Kaltverformung aus der Herstellung oder der Verarbeitung von
Komponenten betroffen /4-12/, /4-13/ und /4-14/.

Der Einfluss der Sensibilisierung austenitischer Stéhle auf die ISpRK unter Kraftwerks-
bedingungen wurde intensiv und systematisch untersucht. Dem gegeniber liegen zum
Einfluss von Kaltverformungen auf die ISpRK von austenitischen Stahlen unter Kraft-
werksbedingungen systematische Untersuchungen nicht in vergleichbarem Umfang vor.

Laborversuche an I6sungsgeglihtem Material mit eingebrachtem Anriss ergaben, dass
bereits ohne Kaltverformung an den stabilisierten austenitischen Stahlen, wie sie in deut-
schen LWR-Anlagen verwendet werden, bei vorgegebenem Anriss unter SWR-
Bedingungen ein Rissfortschritt in der Gré3e von ca. 1 mm/a nicht ausgeschlossen wer-
den kann. Im untersuchten Belastungsbereich zwischen ca. 25 MPavm bis 70 MPavm
wurde kein Einfluss der Spannungsintensitat auf den Rissfortschritt festgestellt /4-15/.

Mit Zunahme des Kaltverformungsgrades der untersuchten Werkstoffe werden héhere
Rissfortschrittsraten gemessen. Die ermittelten Werte variieren dabei aufgrund der un-
terschiedlichen Prifmethoden (Keilproben, Versuche mit konstanter Last, CERT-Tests).
Wéhrend Kanazawa und Tsubota /4-16/, /4-17/ eine Rissinitierung an unstabilisierten
Austeniten erst oberhalb einer Kaltverformung von mehr als 10% (A304, X5CrNi18-10)
bzw. 20% (A316L, X2CrNiMo17-12-2) feststellten (HT-Wasser, 288°C, 80 bar, beliftet,
Biegeproben mit Spaltbedingungen), wurde von Speidel und Magdowski /4-15/ und /4-
18/ bereits ab 5% Kaltverformung an einem stabilisierten austenitischen Stahl ein An-
stieg des Rissfortschritts um etwa eine Zehnerpotenz gegentber dem unverformten Zu-
stand beschrieben. Die Versuche erfolgten an Proben mit einem Ermidungsanriss.

Untersuchungen an unsensibilisierten I6sungsgegliihten austenitischen Stéhlen mit un-
terschiedlichen Kaltverformungsgraden haben gezeigt, dass unter SWR-Wasser-Bedin-
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gungen (ca. 288°C, ca. 200-400 ppb O;) bei Vorliegen starker Kaltverformungen Riss-
forschrittsgeschwindigkeiten erreicht werden, die im Streuband der an sensibilisiertem
Material ermittelten Werte liegen (Bild 4.2-1). /4-19/, /4-20/, /4-21/.

" I'Sensitized 304 Stainiess Steel 54 &

30 MPaVm, 288C Water 223

0.06-0.4 uS/cm, 0-25 ppb SO, g ¢ g

SKI Round Robin Data M3 SKI Schwedische Kernenergieaufsicht

filled triangle =_fionslan: Ioadl cwW Cold worked

- open squares = "gentle” cyclic Sens. Sensitive
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. s cuals A600  Alloy 6500 (Inconel 600)
E non-sensitized SS 7/4_5 140 C Umformtemperatur 140 °C
g AR ar] 1 304L  Alloy 304 L (1.4306 , X2CrNi 19-11)
g / 316 L Alloy 316 L (1.44.04, X2CrNiMo 17-12-2)
§ s W Asto - 304 Alloy 304 (1.4301, X5CrNi 18-10)
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Bild 4.2-1: Rissfortschrittsraten durch Spannungsrisskorrosion flr austenitische

Stéhlen sowie Nickellegierungen, - Gegenuberstellung von Messungen
an sensibilisierten und nicht sensibilisierten Werkstoffen mit Kaltverfor-
mung /4-20/

Verdnderungen der wasserseitigen Bedingungen wie Sauerstoffgehalt oder der Gehalt
an ionogenen Verunreinigungen, insbesondere von Chloriden und Sulfaten, wirken sich
bei kaltverformtem Material in gleicher Weise aus wie bei sensibilisiertem Material /4-20/.
Die Einflisse der wasserseitigen Faktoren auf die ISpRK an sensibilisierten austeniti-
schen Stahlen wurden von Huattner /4-21/ im Hinblick auf deutsche LWR-Anlagen einge-
hend im Rahmen des BfS-Forschungsvorhabens SR2360 dargestellt und bewertet. Man
kam zu dem Schluss, dass mit der Anpassung der VGB-Richtlinie 401 /4-22/ den Erfah-
rungen zu den bezuglich ISpRK an austenitischen Stahlen zu bertcksichtigenden Was-
serparametern Rechnung getragen wurde. Da die ISpRK von kaltverformtem Material
von den gleichen wasserseitigen Parametern beeinflusst wird, wie bei sensibilisiertem
Material, sind diese Ausfihrungen im Hinblick auf das kaltverformte Material aus unserer
Sicht auch heute noch aktuell und abdeckend.
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Die nunmehr in der Neufassung der VGB-Richtlinie R 401 J /4-23/ vorliegenden weiteren
Einschrankungen der zulassigen Gehalte an Verunreinigungen (Chloride, Sulfate) insbe-
sondere im Hinblick auf vorliegende Untersuchungsergebnisse zur Spannungsrisskorro-
sion von ferritischen und austenitischen Werkstoffen tragen zur weiteren Verbesserung
der Vorsorge gegen ISpRK bei.

Da die ISpRK wesentlich durch den Gehalt an geléstem Sauerstoff im Wasser beein-
flusst wird, ist es erklarlich, dass Schaden durch ISpRK bisher nur unter SWR-
Bedingungen festgestellt wurden'®. Laboruntersuchungen zeigten jedoch, dass bei ei-
nem vorhandenen Anriss im kaltverformten Material (20 % Kaltverformung) auch in na-
hezu sauerstofffreiem Wasser ein weiteres Risswachstum nicht ausgeschlossen werden
kann. Die im Versuch bestimmte Rissfortschrittrate von ca. 0,6 mm/a lag bei nahezu
sauerstofffreien Bedingungen dabei im Vergleich um etwa eine GréRenordnung niedriger
als unter simulierten SWR-Bedingungen (288°C, 200 ppb O) /4-19/.

Ergebnisse aus wiederkehrenden Prifungen aus einer deutschen DWR-Anlage deuten
ebenfalls darauf hin, dass ISpRK an stark kaltverformten austenitischen Stahlen auch an
Komponenten in DWR-Anlagen nicht vollstdndig ausgeschlossen werden kann. Bei wie-
derkehrenden Prifungen in der Anlage GKN-1 in den Jahren 2005 und 2006 wurden bei
der Prufung von 448 Kernbehélterschrauben und 960 Kernumfassungsschrauben Be-
funde festgestellt. Die weitergehenden Untersuchungen ergaben an 13 kaltverfestigten
austenitischen Kernbehalterschrauben (Werkstoff 1.4571, X6CrNiMoTi17-2-2) Risse im
Bereich des Kopfes und im Ubergang zum Schaft, die auf interkristalline Spannungsriss-
korrosion zurtickgefuhrt wurden. Die Untersuchungen ergaben Hinweise auf Verunreini-
gungen der Schrauben bei der Montage, die aber nicht abschlieRend geklart werden
konnten /4-31/.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Auswirkungen von Kaltverformungen auf
die ISpRK austenitischer Stéhle nicht in gleicher Weise systematisch untersucht worden
sind wie die Auswirkungen der Sensibilisierung. Nach dem aktuellen Kenntnisstand ist
fur kaltverformte austenitische Stahle unter SWR-Bedingungen von einer erhéhten Riss-
empfindlichkeit oberhalb von etwa 5% Kaltverformung auszugehen.

Die in Versuchen an kaltverformten austenitischen Stahlen ermittelten Rissfortschritt-
raten flgen sich in das Streufeld der an sensibilisiertem Material gewonnenen Ergebnis-
se ein. Die am Kenntnisstand zur Spannungsrisskorrosion an sensibilisierten austeniti-

10 (Das einzige in unserer Auswertung erfasste Ereignis mit ISpRK in einer DWR-Anlage [USA, Se-

quoah-2, 1996] betraf einen Schaden an einer 4-fach reparierten, sensibilisierten Schweil3naht an
einem austenitischen Rohr hinter einer Rickschlagarmatur in einem Strang des Niederdruck-
Sicherheitseinspeisesystems unter Einwirkung von beliftetem boriertem Wasser).
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schen Stahlen orientierten Prifintervalle in den deutschen SWR-Anlagen sind daher
auch fur die Problematik der ISpRK ohne Sensibilisierung abdeckend.

Anhand der erfassten Ereignismeldungen zur ISpRK wird deutlich, dass diese unabhéan-
gig von der Sensibilisierung primér ein Problem von SWR Anlagen ist. Wahrend Analy-
sen von Ereignissen in schwedischen Anlagen /4-13/ verdeutlichen, dass dort kaltver-
formte Rohrbiegungen in bedeutendem Umfang von ISpRK betroffen waren, traten die
im Betrachtungszeitraum in deutschen LWR-Anlagen erfassten Ereignisse ausschlief3lich
an Schweildndhten auf. Hierfur kénnen neben dem Werkstoffeinsatz (stabilisierte auste-
nitische Stahle) auch die engeren Vorgaben zum Belassen von Kaltverformungen bei
diesen Stahlen verantwortlich gemacht werden. Die in GKN-1 festgestellten Befunde an
kaltverfestigten austenitischen Kernbehalterschrauben lassen jedoch ein auch bereits in
Laborversuchen aufgezeigtes Gefahrdungspotential an kaltverformten austenitischen
Stéhlen unter DWR-Bedingungen ableiten.

4.2.5 Wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion

Von den durch wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion verursachten Schaden in
deutschen LWR-Anlagen (fur die auslandischen Anlagen lagen keine differenzierten An-
gaben zu dieser Korrosionsart vor) waren schwerpunktmafig Ventilfedern in Armaturen
sowie Gehauseschrauben betroffen, die durch Leckwasser bzw. nicht erkannte Dekon-
taminationsmittelriickstdnde angegriffen wurden. Die Federn in den Sicherheitsventilen
sowie die genannten Gehauseschrauben sind im normalen Betrieb nicht mediumberuhrt.
Die Korrosion konnte daher erst durch den Zutritt des Wassers an den nicht im Hinblick
auf Korrosionsbestandigkeit ausgewéhlten Werkstoffen erfolgen. Bei der zunéachst fla-
chen- oder muldenférmigen oberflachlichen Korrosion der Werkstoffe wird atomarer
Wasserstoff gebildet. Stehen die Werkstoffe unter Zugspannungen kann dieser in den
Werkstoff eindiffundieren und zu Versprédung und Abnahme der Dehnbarkeit fihren. Ei-
ne ausgepragte Gefahrdung fur eine wasserstoffinduzierte Schadigung weisen ferritische
und martensitische Stahle auf. Der Grund liegt in der bei Raumtemperatur hohen Diffusi-
onsgeschwindigkeit von Wasserstoff in diese Werkstoffe (krz-Gitter) verbunden mit einer
niedrigen jedoch stark temperaturabhdngigen Léslichkeit. Oberhalb einer Streckgrenze
von ca. 650 MPa nimmt die Anfalligkeit dieser Stéhle fur die wasserstoffindizierte Span-
nungsrisskorrosion insbesondere in Anwesenheit von Promotoren zu /4-24/.

Die Korrosionsart ,wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion® soll hier nicht detail-
lierter analysiert werden, da die aufgetretenen Schaden nicht urséchlich auf das Verhal-
ten der betroffenen Werkstoffe unter Betriebsbedingungen zuriickzufihren sind, sondern
darauf, dass der Korrosionsangriff erst infolge nicht erkannter Leckagen bzw. nicht ent-
fernten Dekontaminationsmittels erfolgen konnte. Verbesserungen missen daher an
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dieser Stelle ansetzen. Im Hinblick auf das Eindringen von aggressiven Dekontaminati-
onsflissigkeiten in sicherheitstechnisch wichtige Bauteile und die erforderlichen Schutz-
maflnahmen wurden im Rahmen der GRS-Weiterleitungsnachricht 07/2004 bereits ge-
eignete Empfehlungen ausgesprochen, die auf eine Uberpriifung und ggf. Optimierung
der diesbezlglich bestehenden Betriebsvorschriften abzielen.

4.2.6 Mikrobiologisch Induzierte Korrosion (MIC)

Zu den fur MIC bedeutsamen Mikroorganismen gehéren die Bakterien. MIC kann dar-
Uber hinaus aber auch durch Pilze, Algen oder Flechten verursacht werden. Bei den
Bakterien ist zwischen aeroben und anaeroben Arten zu unterscheiden.

Aerobe Bakterien (in sauerstoffhaltiger Umgebung gedeihend):

— Viele Arten verwerten organische Substanzen als Kohlenstoff- und Energiequelle
unter Sauerstoffverbrauch aus der Umgebung.

— Manche Arten gewinnen Energie aus der Oxidation anorganischer Stoffe, wie z.B.
S#, NH3, CO und zum Teil auch Eisen oder Mangan. Mit der gewonnenen Energie
wird CO; reduziert und als Kohlenstoffquelle verwendet.

Anaerobe Bakterien (nur in sauerstoffarmen bzw. sauerstofffreien Medien gedeihend):

— z. B. die Sulfat reduzierenden Bakterien (SRB) gewinnen Energie aus der Redukti-
on von S0,% mit Wasserstoff zu S2 und Wasser.

Mit der Ansiedelung von Bakterien auf einer Oberflache beginnen diese mit der Aus-
scheidung von extrazellularer polymerer Substanz (EPS). Hieraus bildet sich mit zuneh-
mender Dicke ein stabiler Biofilm, eine gelartige Masse, die die Bakterienkolonie zur
Umgebung abschirmt und flr stabile Lebensbedingungen der Bakterien sorgt. Im glei-
chen Biofilm kénnen unter geeigneten Randbedingungen durch die unterschiedlichen
Sauerstoffgehalte in den oberflichennahen Schichten bzw. in den wandnahen Zonen
sowohl aerobe Bakterien als auch anaerobe Bakterien gedeihen.

Die Mikroorganismen wirken bei MIC nicht aktiv korrosiv. Ein Korrosionsangriff kann ver-
ursacht werden
— durch ihre Anwesenheit
o Beeinflussung des Stofftransportes zwischen Medium und Metall durch die
Belage bzw. Biofilme (Beluftungselementbildung)
o Beeinflussung der Strémungsgeschwindigkeit
o Beeinflussung des Warmelibergangs zwischen Medium und Metall

— durch ihre Stoffwechselprodukte
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o Bildung von S&uren
o Bildung z.B. von Sulfiden
o Bildung z.B. von Eisenchlorid, Manganchlorid

MIC verursacht keine spezifisch neuen Korrosionsformen, vielmehr kénnen durch MIC
praktisch alle bekannten Korrosionsformen wie Flachen- oder Muldenkorrosion, Loch-
korrosion, Spaltkorrosion oder Korrosion unter Beldgen auftreten. Bedeutsam ist, dass
die sich bildenden Beladge bei MIC in der Regel eher weich und schleimig sind, wahrend
sie bei anderen Korrosionsarten zumeist eine feste Struktur haben. Dies ist bei der Be-
fundaufnahme nach Auftreten eines Korrosionsschadens in einer fir MIC geeigneten
Umgebung zu bericksichtigen.

Bei den fur MIC verantwortlichen Mikroorganismen handelt es sich um Lebewesen. Fir
die Beschreibung der beglinstigenden Faktoren und zur Auswahl von Malihahmen zur
Vermeidung von MIC ist es daher zweckmalig, die fir das Gedeihen der Mikroorganis-
men erforderlichen Faktoren zusammenzustellen:

— Wasser (unbehandelt, bzw. lediglich mechanisch gereinigt, nicht entkeimt, nicht mit
Bioziden behandelt)

— Stagnierendes Medium oder nur geringe Strémungsgeschwindigkeit (< 1,5 m/s) /4-25/
— geeignete Temperaturen (optimal 30-45°C, maximal ca. 55- 60°C /4-26/)

— pH-Wert (pH7 — pH9)

— Nabhrstoffe (organische Substanzen, Sulfate, Phosphate, Ammoniumverbindungen)

Hieraus wird deutlich, dass weder in den Priméarkreisldufen noch in den Wasser-Dampf-
Kreisldufen der LWR-Anlagen mit hochreinen, aufbereiteten Wé&ssern bei weit Uber den
genannten Werten liegenden Temperaturen fir MIC geeignete Bedingungen vorliegen.
Das Auftreten von MIC beschrankt sich daher auf die verhaltnismafig kalten, vorzugs-
weise zur Umgebung offenen Systeme wie die NebenklUhlwasser-, Feuerlésch- und Ab-
wassersysteme.

Durch MIC kann eine Vielzahl von Werkstoffen angegriffen werden. Die Empfindlichkeit
nimmt mit steigender Saure- und auch Lochkorrosionsbesténdigkeit der Werkstoffe ab.

Bei ferritischen Werkstoffen erfolgt der Abtrag durch MIC zumeist lokal in Form &rtlich
begrenzter Flachenkorrosion oder in Form von Muldenkorrosion. Weiterhin kann ein Ab-
trag in Form von Spaltkorrosion erfolgen. Die Abtragraten kénnen dabei bei einigen
mm/a liegen /4-27/.

Bei austenitischen Werkstoffen kann der Abtrag durch MIC durch S&urekorrosion (fl&-
chenhaft), in Form von Lochkorrosion (z.B. Chloride im Biofilm) oder durch Spaltkorrosi-
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on unter Beldgen erfolgen. Der Abtrag des Materials erfolgt zumeist 6rtlich begrenzt. Als
Anhaltswert fur den méglichen Abtrag kann der fur lochférmigen Angriff an einem auste-
nitischen Stahl (1.4571) in Rheinwasser bei /4-25/ genannte Wert von ca. 20 mm/a he-
rangezogen werden. Eine &hnliche Abtragsrate wurde bei einem Schadenfall in der
DWR-Anlage KKU im Jahre 1999 an einer Entliftungsleitung ermittelt (2,9 mm/ 2 Mona-
te, lochférmiger Wanddurchbruch von & 0,8 mm durch MIC). Es hat sich in der Praxis
gezeigt, dass Cr-Ni-Stahle mit einem erhéhten Molybdangehalt von etwa 6% aufgrund
der gegenlber den molybdanfreien austenitischen Stahlen deutlich héheren Lochkorro-
sionsbestandigkeit auch in Bezug auf MIC eine verbesserte Bestandigkeit aufweisen.

Schaden durch MIC an Titan-Legierungen lagen nicht vor. Nach dem bisherigen Kennt-
nisstand ist bei Titan und Titanlegierungen (Einsatz in Warmetauschern im Nebenkihl-
wasserbereich) aufgrund der Stabilitét der gebildeten Passivschicht nur mit einer im Ver-
gleich zu den anderen Werkstoffen geringen Anfalligkeit gegentber MIC zu rechnen /4-
27/. Die hohe Biokompatibilitat der Titanlegierungen hat allerdings zur Folge, dass diese
Werkstoffe in Kihlwassersystemen leicht von Mikroorganismen besiedelt werden und
Biofouling (Belagbildung) auftritt, was im Hinblick auf Reinigungsmaflinahmen zur Erhal-
tung der Wéarmeulbergangsbedingungen an den Warmetauscherrohren zu bertcksichti-
gen ist.

In der VGB-Kuhlwasserrichtlinie R 455 P /4-28/ finden sich umfassende Hinweise zur
Kiihlwasseraufbereitung und —behandlung sowie fiir den Werkstoffeinsatz und die Uber-
wachung wasserchemischer Parameter. Die Richtlinie weist in den Ausfiihrungen zu of-
fenen KiUhlwassersystemen auf die Mdéglichkeiten mikrobiologisch induzierter Korrosion
und Biofouling hin und behandelt MaRnahmen zur Uberwachung der Wasserqualitit ge-
fahrdeter Systeme. Hieraus lassen sich im laufenden Betrieb Hinweise auf die Bildung
und Wachstum von bioaktiven Beldgen ableiten.

4.2.7 Lochkorrosion

Der Anteil der durch Lochkorrosion verursachten Ereignisse in deutschen LWR-Anlagen
lag im Betrachtungszeitraum bei 5,6 %. Gut die Halfte davon (5 Ereignisse) betraf Kih-
lerkomponenten aus Kupfer- bzw. Aluminiumlegierungen, die mit Flusswasser oder
Trinkwasser (z. T. mit Zusétzen) beaufschlagt wurden. Von den weiteren einzelnen Er-
eignissen waren Bauteile aus austenitischen Werkstoffen in unterschiedlichen Systemen
betroffen (Reaktorwasserreinigung, Abwasserverdampfungsanlage, Leckageergan-
zungssystem). Diese Einzelereignisse hatten keine sicherheitstechnisch bedeutsamen
Auswirkungen und weisen keine Hinweise auf systematische Gemeinsamkeiten auf.
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Charakteristisches Merkmal der Lochkorrosion ist, dass der Werkstoff nur lokal angegrif-
fen wird und dadurch kraterférmige, die Oberflache unterhéhlende oder nadelstich-
férmige Vertiefungen erzeugt werden. Ursachlich fir diese Erscheinungen ist, dass der
Werkstoff eigentlich gegenliber dem angreifenden Medium besténdig ist. Ein unbestan-
diger Werkstoff wird vorrangig durch Flachen- oder Muldenkorrosion abgetragen.

Lochkorrosion kann dann auftreten, wenn Fehlstellen in der Deckschicht vorliegen. Diese
bilden kleine lokale Anoden, wahrend die durch die Deckschicht geschiitzte Metallober-
flache als Kathode wirkt. Durch dieses sehr ungleiche Flachenverhéltnis kénnen ortlich
hohe anodische Korrosionsstréme auftreten, die zu einer schnellen lokalen Metallaufl6-
sung fuhren. Beeinflusst wird dies durch die Leitféahigkeit der Deckschicht fir Elektronen.

Auf die Betrachtung einzelner Einflussfaktoren fir das Auftreten von Lochkorrosion an
Aluminium- und Kupferlegierungen soll hier nicht weiter eingegangen werden, da die
Auswirkungen der Lochkorrosion in den Systemen, in denen diese Werkstoffe in deut-
schen LWR-Anlagen eingesetzt werden, durch den sehr stark punktuellen Charakter des
Lochkorrosionsangriffs gering sind. Die Lochkorrosion fuhrt, bevor gréRere Flachen ge-
schadigt werden, zu lokal begrenzten Leckagen, die durch geeignete Verfahren erkannt
werden kénnen. Das Leckagevolumen ist dabei klein.

Lochkorrosion an austenitischen Stahlen ist, neben der an Kupferlegierungen, die am
haufigsten untersuchte Form der Lochkorrosion. Die Korrosionsbesténdigkeit der auste-
nitischen Stéhle in den in LWR-Anlagen verwendeten Wéassern beruht auf der Bildung
sehr dunner korrosionshemmender Passivschichten. Diese Schichten sind zwar nicht
leitfahig fur lonen, wohl aber fur Elektronen. Bei Verletzung der Passivschichten kann
daher Lochkorrosion auftreten. Die Entstehung 6rtlicher Anoden wird durch aggressive
Anionen aus dem Angriffsmittel verursacht. Die starkste Wirkung haben hierbei Chloride.

Fir die Bildung von Lochkorrosion ist die Konzentration von Chloriden von grofRer Be-
deutung. Wahrend bei hohen Chloridkonzentrationen der Korrosionsfortschritt in Form
von Lochfra® schadigungsbestimmend ist, tritt diese bei niedrigen Chloridkonzentratio-
nen gegeniber der TSpRK zuriick. Dies wird durch die bisherigen Betriebserfahrungen
und das fehlende Schadensaufkommen durch Lochkorrosion bestatigt. Zur Vermeidung
von Korrosionsschaden durch TSpRK sind in den deutschen LWR-Anlagen Festlegun-
gen getroffen, die einen Eintrag von Chloriden in sicherheitstechnisch wichtige Systeme
sicherstellen sollen. Diese Malinahmen sind gleichzeitig wirksam zur Vermeidung der
Lochkorrosion an diesen Stdhlen. Insofern ist fur die Lochkorrosion an sicherheitstech-
nisch wichtigen austenitischen Bauteilen keine gesonderte detaillierte Betrachtung des
Gefahrdungspotentials erforderlich.
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4.2.8 Stillstandkorrosion

Im Betrachtungszeitraum wurden aus deutschen LWR-Anlagen drei Ereignisse mit Still-
standkorrosion gemeldet:

— Stillstandkorrosion in Rohren (Kupferlegierung) eines liegenden Zwischenkihlers
eines Beckenkuihlkreislaufes

— Stillstandkorrosion mit Leckage an einer Messleitung (niedriglegierter ferritischer
Stahl) zur sekundérseitigen Fillstandmessung am Dampferzeuger

— Stillstandkorrosion mit Anrissbildung infolge értlicher Dehnungen an
Speisewasserstutzen (niedriglegierter ferritischer Stahl) der Dampferzeuger

Die Stillstandkorrosion stellt eine Sonderform der Flachen- oder Muldenkorrosion dar.
Sie tritt nicht bei laufendem Betrieb auf, sondern lediglich wahrend Stillstandsphasen.
Geféahrdet hiervon sind in LWR-Anlagen primér Bauteile aus ferritischen St&hlen im
Wasser-Dampf-Kreislauf. In Stillstandphasen kann ein Korrosionsangriff nur dann auftre-
ten, wenn gleichzeitig zum Zutritt von Sauerstoff die Anwesenheit von Wasser (z.B.
durch Pfutzenbildung in unvollstdndig entwasserten Leitungen) in den ferritischen Rohr-
leitungen und Komponenten gegeben ist. Der korrosionsbedingte Angriff erfolgt als ab-
tragende Korrosion. Die Korrosionsraten sind identisch zur Flachen- bzw. Muldenkorro-
sion. Der Angriff ist auf die Dauer des Stillstandes mit Sauerstoffzutritt und Befeuchtung
begrenzt.

Der Mechanismus der Stillstandkorrosion ist bekannt und gut untersucht. Zur Vermei-
dung von Stillstandskorrosion werden zwei verschiedene Verfahren zur Konservierung
der Rohrleitungen und Komponenten angewendet, die Nasskonservierung bzw. die Tro-
ckenkonservierung.

Bei der Nasskonservierung verbleibt das Wasser in den Komponenten. Der Zutritt von
Sauerstoff wahrend des Stillstands wird durch ein Stickstoffpolster in allen gasgeftlliten
Bereichen verhindert.

Bei der Trockenkonservierung werden alle Behélter, Rohrleitungen und Armaturen ent-
leert und zur Sicherstellung einer vollstdndigen Trocknung mit Warmluft gespdilt. Die
Luftfeuchtigkeit in den Komponenten wird wahrend der Dauer der Konservierung kontrol-
liert.

Beide Konservierungsmethoden werden in deutschen LWR-Anlagen angewendet, wobei
das Verfahren in Abhangigkeit von der Dauer des Stillstandes ausgewahlt wird. Fir die
Auswahl der geeigneten Methode liegen Festlegungen in der VGB-Richtlinie R116 H
,Konservierung von Kraftwerksanlagen®, Ausgabe 01/1981 /4-29/ vor.
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Aufgrund der sicherheitstechnischen Bedeutung der betroffenen Bereiche und einer
méglichen Ubertragbarkeit auf andere DWR-Anlagen in Deutschland waren die o. g. Er-
eignisse im KWB-A und im KKU Gegenstand von GRS-Weiterleitungsnachrichten (GRS-
WLN 06/2004 bzw. GRS-WLN 07/2003). Da der Mechanismus der Stillstandkorrosion als
bekannt und verstanden angesehen wurde, wurden in diesen Weiterleitungsnachrichten
insbesondere die Uber die grundséatzlichen Elemente der Stillstandkorrosion hinausge-
henden Randbedingungen

— Belage und Ablagerungen (KWB-A) bzw.

— lokale Dehnungen infolge betriebsbedingter Temperaturtransienten(KKU)
behandelt.

Die Bewertung der wenigen durch Stillstandkorrosion verursachten Ereignisse in deut-
schen LWR-Anlagen ergibt keinen Hinweis auf ein ausgepragtes Gefahrdungspotential
dieser Korrosionsart. Der mit geringen Abtragsraten verbundene Mechanismus ist gut
verstanden und mit den praktizierten Konservierungsverfahren stehen geeignete Instru-
mentarien zu Vermeidung von Stillstandkorrosion zur Verfigung. Aufgrund dessen wird
diese Korrosionsart bei der Betrachtung des Gefahrdungspotentials korrosionsbedingter
Sché&den im Einzelnen nicht weiter analysiert.
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429 Reibkorrosion

Reibkorrosion ist eine kombinierte Beanspruchung aus Reibverschleil’ in Verbindung mit
einer Korrosion an den durch den VerschleiRvorgang freigelegten Oberflachen. Durch
den VerschleiBprozess werden sowohl die sich bildenden Schichten aus Korrosionspro-
dukten als auch der Grundwerkstoff abgetragen. Bei hoher Intensitat des Beitrags des
ReibverschleiRes kommt dem Beitrag des korrosiven Abtrages nur ein untergeordneter
Anteil am Gesamtabtrag zu.

Reibverschleily als Einzelbeanspruchung ist eine Schadigungsform, die bei der Ausle-
gung auszuschlieRen ist. Das Auftreten von Reibverschleil} stellt daher bereits von vorn-
herein eine Abweichung vom vorgesehenen Betriebsablauf dar.

Ereignisse mit Reibkorrosion in deutschen LWR-Anlagen im Betrachtungszeitraum wa-
ren:

— Reibverschleil® an Warmetauscherrohren im Kontaktbereich zum Stutzgitter,
— Reibverschleild durch einen Fremdkd&rper in einem Blindstopfen,

— Reibverschleil3 an einer austenitischen Plattierung nach Abriss eines Warme-
schutzrohres infolge eines Schwingungsrisses.

Fur die auslandischen LWR-Anlagen liegen keine Informationen Gber Ereignisse vor, aus
denen Reibkorrosion als Ursache zu ermitteln wére.

Bei der Reibkorrosion ist der korrosive Anteil am Abtrag als Folgeerscheinung bzw. als
erganzender Anteil im Kontext des Abtragvorganges zu betrachten. Die Korrosion kann
bei der Reibkorrosion erst dann zur Wirkung kommen, wenn Stérungen des spezifizier-
ten Betriebs zu Reibverschleil’ fuhren. Etwaige Schaden sind lokal auf den Verschleil3-
bereich begrenzt. Auch ohne einen mdéglichen Korrosionseinfluss wéare allein durch den
Verschleild eine Schadigung erfolgt. Das Gefédhrdungspotenzial durch den Mechanismus
Reibkorrosion ist daher nur ergdnzend im Zusammenhang mit der Bewertung von Ver-
schleiRvorgangen infolge nicht spezifikationsgemaler Zustdnde von Komponenten zu
betrachten und daher nicht als eigenstandige Korrosionsart.
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4210 Schwingungsrisskorrosion

Genau wie die Reibkorrosion ist die Schwingungsrisskorrosion ein zusammengesetzter
Schadigungsmechanismus, bestehend aus einer mechanischen Schwell- oder Wechsel-
belastung und einer korrosiven Komponente.

Im Betrachtungszeitraum traten in deutschen LWR-Anlagen zwei Ereignisse auf, die auf
Schwingungsrisskorrosion zurtickzufiihren waren. In beiden Fallen waren Anschlussstel-
len von Kleinleitungen aus unlegiertem ferritischen Stahl an Komponentenen (Pumpe
bzw. an einem Notstromdiesel) betroffen. Differenzierte Angaben zu dieser Schadensart
liegen aus ausléndischen Anlagen nicht vor.

In den beiden oben genannten Fallen traten die Schaden jeweils im Bereich von Rohrlei-
tungsanschlissen auf, an denen durch Querschnittsiibergang (L&tnippel bzw. Schweil}-
naht) erhdhte Kerbwirkungen vorlagen, die die Bildung eines Schwingungsrisses unter
dynamischen Beanspruchungen beginstigten. Es handelt sich primédr um Schwingungs-
briiche an dynamisch beanspruchten Bauteilen. Der Einfluss einer méglichen Korrosion
zu den Schéaden ist daher nur in einer zu unterstellenden Verkirzung der Schadigungs-
dauer bis zum Bruch zu sehen.

Wie bei der Reibkorrosion steht bei der Schwingungsrisskorrosion die mechanische
Komponente, in diesem Fall die nicht erkannten und unzulassig hohen Schwingungsbe-
lastungen von Bauteilen, im Vordergrund der Schadigung. Ohne diese wére keine
Schwingungsrisskorrosion mdglich. Nicht erkannte und unzuldssig hohe Schwingungs-
belastungen von Bauteilen missen im Betrieb als Schadensursache ausgeschlossen
werden. Dies ist Aufgabe einer sachgerechten Auslegung der eingesetzten Konstruktio-
nen sowie einer geeigneten betrieblichen Uberwachung der Bauteile. Der zusétzliche
Einfluss der Korrosion ist bei dynamisch beanspruchten Bauteilen als mogliche sekunda-
re Zusatzbeanspruchung anzusehen. Die Berucksichtigung einer méglichen korrosiven
Komponente bei der Beanspruchung kann daher nur Teil der Bewertung des dynami-
schen Verhaltens von Bauteilen und Komponenten im Betrieb sein, nicht jedoch Inhalt
eigensténdiger Analysen. Insofern braucht diese Korrosionsart hier nicht weiter betrach-
tet zu werden.
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4211 Kontaktkorrosion

Ereignisse durch Kontaktkorrosion (besser Bimetallkorrosion) traten in deutschen LWR-
Anlagen im Betrachtungszeitraum nicht auf. Schaden in auslandischen LWR-Anlagen
traten an flusswasserbeaufschlagten Kontaktstellen (Flansche, Schweilindhte) zwischen
Bauteilen aus austenitischen Stahlen und nicht korrosionsgeschitzten unlegierten ferriti-
schen Stahlen auf. Als Ursache der aufgetretenen Schéden wurde die fehlerhafte Ge-
staltung der Mischverbindungen angegeben.

Der Mechanismus der Kontaktkorrosion beruht darauf, dass zwei sich elektrochemisch
unterschiedlich verhaltende Metalle oder Elektronen leitende Festkérper (z.B. Graphit),
die elektrisch leitend miteinander verbunden sind, in Kontakt mit einer Elektrolytlésung
kommen, die zumindest fur einen der beteiligten Werkstoffe korrosiv wirksam ist. Der e-
lektrochemisch unedlere Partner reagiert als Anode und geht verstarkt in L&sung, der e-
lektrochemisch edlere Partner ist die Kathode und wird nicht angegriffen. Der Abtrag ist
auf den an die Kontaktstelle angrenzenden Bereich ausgerichtet.

Das Ausmal des Abtrages wird beeinflusst durch folgende Faktoren:
— die Art der in Kontakt stehenden Metalle
— die Art des Elektrolyten
— die elektrische Leitfahigkeit des Elektrolyten

den Stofftransport (Strémungsbedingungen, Sauerstoffangebot)
— das Anoden-/ Kathodenverhaltnis

Der Mechanismus der Kontaktkorrosion ist bekannt und gut untersucht. Durch geeignete
Werkstoffauswahl wird bei der Konstruktion von Komponenten und Rohrleitungen si-
chergestellt, dass die Bauteile bzw. alle in ihnen eingesetzten Einzelteile gegentiber dem
im Betrieb einwirkenden Medien bestandig sind. Paarungen von elektrochemisch unter-
schiedlichen Metallen werden vermieden bzw. es wird sichergestellt, dass im Betrieb
kein metallisch leitender Kontakt zwischen solchen Metallen besteht. Als weitere Mal}-
nahme zur Vermeidung von Kontaktkorrosion werden gefahrdete Bauteile beschichtet. In
Bereichen in denen das angreifende Medium fir die beiden beteiligten Partner einer
Mischverbindung nicht korrosiv wirksam ist, liegt keine Gefdhrdung durch Kontaktkorro-
sion vor.

Wir werten das Fehlen von Schaden durch Kontaktkorrosion als Beleg dafir, dass auf-
grund des gut verstandenen Mechanismus dieser Korrosionsart die praktizierten Mal3-
nahmen bei der Konstruktion von Komponenten im Hinblick auf die Vermeidung von
Kontaktkorrosion wirksam sind. Diese Korrosionsart muss daher in Bezug auf das Ge-
fahrdungspotential nicht eigensténdig betrachtet werden.
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4.2.12 Sonstige Korrosion

In diese Kategorie wurden alle korrosionsbedingten Ereignisse aus deutschen LWR-
Anlagen eingestuft, die nicht den typischen grof3en Schadigungskategorien zugeordnet
werden konnten (Tabelle 4.2-2).

Die Zusammenstellung der Ereignisse verdeutlicht, dass es sich bei den in dieser Kate-
gorie erfassten Ereignissen um Einzelphdnomene handelt, die jedoch in zwei Féllen auf-
grund  ihrer  sicherheitstechnischen = Bedeutung  Gegenstand von  GRS-
Weiterleitungsnachrichten waren. Fiur dieses Forschungsvorhaben ergeben sich zu die-
sen Ereignissen keine neuen Aspekte fur weitergehende Bewertungen und Analysen.

Die Ubrigen in der Kategorie ,Sonstige Korrosion® erfassten korrosionsbedingten Ereig-
nisse weisen keine systematischen Elemente auf. Eine eingehende Analyse dieser Er-

eignisse findet daher in Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht statt.

Anlage; Schadensbeschreibung; Schadensart Erkennung
Datum MaRBnahmen
KKE Korrosion an Bleianoden in Batteriezellen in der Saurekorrosion WKP, Kapazitatsprifung
06.07.1995 Batterieanlage der Notstromversorgung durch
unzulassige Chloridgehalte im Elektrolyten; Her-
stellungsfehler;
Ersatz, Prifprogramme fiir Chloridgehalte; GRS-
WLN 08/1995
KBR Bruch eines gelochten Abdeckbleches aus Entzinkung durch Brack- Wartenanzeige (Druckan-
08.03.1996 CuZn37 in der Wasserkammer des nuklearen wasser stieg im Zwischenkuhler)
Zwischenkiihlers TF20B01 nach selektiver Kor-
rosion;
Ersatz durch gednderten Werkstoff
(X1NiCrMoCuN-25-20-5, 1.4539) in allen vier
Zwischenkiihlern
KWB-A Kleinleckage an einem Temperaturmessstutzen Schwefelsdurekorrosion WKP (Wasserdruckpri-
14.07.1998 aus 1.4550 am Abwasserverdampfer entlang von herstellungs- fung)
10TR34B001; bedingten Segregations-
Ersatz durch Stutzen aus 1.4571 gréRerer Rein- | zonen im Material
heit; Priifung nach 10 Jahren
GKN-1 Erdschluss im Motor einer Beckenkihlpumpe Spaltkorrosion zwischen Anzeigemeldung; Schutz-
03.01.1997 durch Spaltkorrosion im Rotor durch Wasserein- | Rotorblech (1.4571) und auslésung
tritt an einer herstellungsbedingten Pore im Ro- Magnetmaterial des Ro-
tormantelblech (1.4571); tors
Ersatz des Motors
KKK Funktionsbeeintrachtigung an Reibbremsen fe- Verbacken durch auskris- WKP; Funktionspriifungen
10.07.1997 derbelasteter Sicherheitsventile durch Auskristal- | tallisierte Verunreinigun- (Hysteresemessungen)
lisation von Phosphorpentoxid; oberflachliche gen; Kontaktkorrosion als
Korrosion der Spindel; Sekundarschédigung
Ersatz der Graphit-Reibbelage durch phosphor-
pentoxidfreies Material;, GRS-WLN 09/1997
Tabelle 4.2-2: Zusammenstellung der Ereignisse ,Sonstige Korrosion*
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4.3 Schlussfolgerungen

Die Analyse der einzelnen Korrosionsarten in den vorangegangenen Kapiteln hat ge-
zeigt, dass bei Berlcksichtigung aller fir jede Korrosionsart charakteristischen Randbe-
dingungen praktisch keine Korrosionsart von vornherein fir die Bewertung ihres Gefahr-
dungspotentials in LWR-Anlagen aulder Acht gelassen werden kann.

Die Analyse der charakteristischen Randbedingungen der einzelnen Korrosionsart be-
ricksichtigte daher alle Faktoren wie

— die betroffenen Werkstoffe,
— Aspekte der Herstellung und Verarbeitung,

— die erforderlichen Medien und deren Eigenschaften wie Zusammensetzung, Tem-
peratur, Druck, Strémungsparameter,

— die erforderlichen Betriebsbedingungen sowie

— die betroffenen und fir einen Angriff in Frage kommenden Systeme in LWR-
Anlagen.

Hierbei zeigte sich, dass einzelne Korrosionsarten aufgrund bestimmter erforderlicher
Randbedingungen wie z.B. der verwendeten Werkstoffe, der erforderlichen Mediumzu-
sammensetzungen oder des fur die Korrosionsart erforderlichen Temperaturbereichs in
sicherheitstechnisch wichtigen Bereichen nicht auftreten kénnen. So kann z.B. MIC im
Bereich des Primér- und Sekundérkreislauf ausgeschlossen werden. Die Randbedin-
gungen fur das Auftreten wurden bei den einzelnen Korrosionsarten diskutiert.

Bis auf wenige Ausnahmen haben die Korrosionsarten deutlich ausgepragte charakteris-
tische Erscheinungsformen, in denen der Abtrag erfolgt. Dies wurde in den Darstellun-
gen zu den Charakteristika der einzelnen Korrosionsarten verdeutlicht. Die nachfolgende
Tabelle 4.3-1 gibt einen Uberblick Uber die korrosionsbedingten Verénderungen an be-
troffenen Bauteilen. Die einzelnen Erscheinungsformen sind als Ausgangswerte fur die
Bewertung des mechanischen Verhaltens eventuell geschadigter Bauteile von grofRer
Bedeutung. Weiterhin sind sie bestimmend fir die Auswahl der Methode der zerst6-
rungsfreien Prifungen zur Erkennung der einzelnen Korrosionsarten.
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o
Auftreten ; - ? o< = e
Erscheinungs- s B|EA I 2|3
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form Sl | <155 © 3 (2 . .
> S 5 8 = 3|5 Korrosionrate *)
2| 8| 2|89 8| 5|ED
Korrosionsart S| S| 6|2 - '§ g g2
S| »| 2|Eg S| 5|et
. Un- und niedriglegierte ferritische Stahle in
Muldenkorrosion X X gleg

Kihl- oder Brackwassern: 0,05 bis 0,21 mm/a

x . Un- und niedriglegierte ferritische Stahle in
Flachenkorrosion X X X Kuhl- oder Brackwassern: 0,05 bis 0,21 mm/a

Un- und niedriglegierte ferritische Stahle; nur
x . bei Borséureleckagen:
Borsaurekorrosion X X X i.d.R. <1 mm /a; unter Sonderbedingungen
(siehe Text) bis 120 mm/a
Un- und niedriglegierte ferritische Stahle im
Wasser-Dampf-Kreislauf: bis ca. 1 mm/a
Kupferlegierungen in duleren Kihlwasser-
systemen mit Naturwadssern: bis ca. 1,5 mm/a
Lochkorrosion X X bis ca. 20 mm/a
Ferritische Stéhle in Natur- oder Abwéssern:
einige mm/a
Austenitische Stahle in Natur- oder Abwéssern:
bis ca. 20 mm/a (L6cher)
Austenitische Stahle mit Kaltverformung
X X (>ca. 5%):
SWR-Bedingungen: bis ca. 10 mm/a
DWR-Bedingungen: < 1mm/a

Erosionskorrosion X X X

MIC X X X X

ISpRK ohne
Sensibilisierung

Reibkorrosion X keine Angaben (siehe Text)
Wasserstoffind. SpRK X X X keine Angaben (siehe Text)
Stillstandkorrosion X X X X keine Angaben (siehe Text)

*) Das reale Auftreten der Korrosionsart und das Ausmalf’ des Abtrags sind im jeweiligen Ein-
zelfall von den lokalen Randbedingungen abhédngig (Einzelheiten: siehe Text)

Tabelle 4.3-1:  Charakteristisches Auftreten, Erscheinungsformen und Korrosionsraten
einzelner Korrosionsarten

Fur einzelne Korrosionsarten ergaben die Auswertungen der Abtragsraten eine hohe
Ubereinstimmung der aus Laboruntersuchungen ermittelten Werte mit real aufgetretenen
Abtragsraten. Dies trifft insbesondere auf den Mechanismus der Erosionskorrosion un-
und niedriglegierter Stahle im Wasser-Dampf-System zu. Der gesicherte Kenntnisstand
hierzu wird auch im Rahmen von Berechnungsprogrammen fir die Bewertung gefahrde-
ter Bereiche verwendet.

Far andere Korrosionsarten bestehen deutliche Differenzen zwischen den in Laborunter-
suchungen ermittelten Werten und den Erfahrungen aus dem Anlagenbetrieb bzw. die
Erfahrungen des Anlagenbetriebes kénnen die Resultate der Laboruntersuchungen nicht
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bestétigen. So ergaben Labormessungen, dass der Rissfortschritt durch ISpRK an ange-
rissenen Proben aus kaltverformten austenitischen Stéhlen unter SWR-Bedingungen in
Abhangigkeit von den untersuchten Randbedingungen bis zu etwa 10 mm/Jahr betragen
kann. Aus der Praxis liegen fir deutsche LWR-Anlagen bisher keine Befunde vor. Auf-
grund des zurzeit noch begrenzten Kenntnisstandes zu dieser Korrosionsart ist nicht ab-
schlieRend geklart, worauf das bisherige Fehlen von Schaden durch diese Korrosionsart
zurtckzufihren ist. Es ergibt sich die Frage, ob diese Korrosionsart aufgrund der Unter-
schiede zwischen realen Bedingungen und den Laborparametern in der Praxis nicht auf-
treten kann, oder ob die lang andauernde Phase der Rissinitiierung, die bei den Labor-
messungen durch den mechanisch eingebrachten Riss Ubersprungen wird, mit nachfol-
gendem Rissfortschritt in der Praxis noch nicht abgeschlossen ist. Aufgrund des anhand
der Labormessungen aufgezeigten potentiell schnellen Fortschritts von Rissen durch
diese Korrosionsart ist der Kenntnisstand hierzu sowohl durch weitere Forschungsarbei-
ten als auch durch Berilcksichtigung der Schadensart bei den Prifungen in den Anlagen
zu erweitern.

Die Auswertungen zu den einzelnen Korrosionsarten haben gezeigt, dass die Korrosi-
onsarten jeweils von verschiedenen Randbedingungen und Einflussfaktoren abhangig
sind. Hier ergeben sich die Méglichkeiten zur Einflussnahme auf das Auftreten und den
Ablauf der Korrosion.
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5 Auswirkungen von Korrosion auf die mechanischen Kompo-
nenten
5.1 Allgemeines zur Aufgabenstellung

Gemal der Aufgabenstellung ist das Gefahrdungspotential durch Korrosion fur die Kom-
ponenten der deutschen LWR-Anlagen zu bestimmen.

Bei der Beurteilung der Schadigung durch Korrosion ergeben sich jedoch die Fragen
nach primdren und sekundaren Schadigungen. Die Primarschadigungen sind in jedem
Fall die sich einstellenden Verdnderungen am betroffenen Bauteil.

Sekundare Schadigungen sind Einschnitte bzw. Eingrenzungen in den Eigenschaften
der Bauteile und Komponenten. Daher ist im Rahmen eines solchen Vorhabens auch zu
untersuchen, welche Auswirkung ein Korrosionsereignis auf bestimmte Komponentenei-
genschaften haben kann. Fir das vorliegende Vorhaben wurden hierzu erganzend die
Auswirkungen der verschiedensten Korrosionsarten auf das Leck-vor-Bruch-Verhalten
von druckfiihrenden Komponenten untersucht.

5.2 Einfluss der Korrosion auf andere Schadensmechanismen

Die Bewertung der Auswirkungen der einzelnen Korrosionsarten auf den sicheren Be-
trieb von sicherheitstechnisch wichtigen Bauteilen in LWR-Anlagen darf sich nicht nur auf
die Betrachtung der unmittelbaren Auswirkungen beschranken. Sie muss auch die Aus-
wirkungen der Korrosion an Bauteilen auf andere nachfolgende Schadensmechanismen
mit einbeziehen.

Die unmittelbaren Auswirkungen von Korrosion kénnen sich entweder als Schwéchung
des mechanischen Tragverhaltens auswirken oder auch als Leckagen darstellen. Dies ist
fur die im Rahmen dieser Untersuchung als relevant herausgearbeiteten Korrosionsarten
in Tabelle 5-1 zusammenfassend dargestellt.
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Mégliche unmittelbare

Korrosionsart Abtragsart Befund A .
uswirkung
Ortlich begrenzter flachiger Wanddicken- Erhéhung der mechanischen Span-
Erosionskorrosion oder muldenférmiger Ab- ; nungen, Kerbwirkungen
minderung
trag Leckage
Erhoh hanisch -
« . Flachiger Abtrag, zumeist Wanddicken- rhéhung der mechanischen Span
Flachenkorrosion ; nungen
lokal begrenzt minderung
Leckage
S . Erhéhung der mechanischen Span-
Muldenkorrosion C.).rﬂ'(.:h begrenzter mulden- | Wanddicken- nungen, Kerbwirkungen
férmiger Abtrag minderung
Leckage
Ortlich begrenzter mulden- | Wanddicken- Lokale Spannungsspitzen, Kerbwir-
MIC férmiger oder auch loch- minderung, kung
férmiger Angriff méglich Locher Leckage
Interkristalline Lokale Spannungsspitzen, Kerbwir-
Spannungsrisskor- | Risse Risse kung
rosion Leckage
Tabelle 5-1: Mdégliche unmittelbare Auswirkungen der relevanten Korrosionsarten

Weiterhin muss je nach verwendetem Material und angreifendem Medium bei einzelnen
Korrosionsarten die Bildung von Korrosionsbeldgen in Betracht gezogen werden. Wie in
Bild 5.2-1 dargestellt, kdnnen sich in Abhangigkeit von der Art des Korrosionsangriffs
und einer etwaigen Belagbildung, der Lage des betroffenen Bereichs sowie seines anla-
gentechnischen Umfelds und unter Beriicksichtigung sa@mtlicher Betriebsbelastungen
vielfaltige Méglichkeiten fur sekundére Auswirkungen ergeben.
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Primérer Angriff Mogliche Folgen
Ohne Uberflutung sicher- Ohne Aktivitatsfreisetzung
Flachig Eeitstechnitsch wichtiger
S ompenenten Mit Aktivitatsfreisetzung
g
S
Q : Sekundare Korrosionsschaden
@ | Muldenférmig mit Uberflutung sicher- /'
heitstechnisch wichti
é elisiechnisch wichtiger \ Funktionsstérungen an sicherheitstechnisch wichtigen
= Komponenten N
m Bauteilen
<
0 o Erhéhung der Betriebs- Erhhung der mechanischen Auslastung (mdgliche
Lécher S5 spannungen im geschéadig- Uberlastung bei Zusatzbeanspruchungen)
25 ten Bereich
D
g Risse =6 E_rzeugung lokalerierby Verminderte dynamische Belastbarkeit
& wirkungen
o
4 -
[4 Kontamination
o
4
Verschleppung in
andere Anlagen- Beeinflussung des thermischen Verhaltens (insbeson-
g Lose Belage teile Ablagerung an sicherheits- dere warmeuibertragender Komponenten und Bauteile)
=j wichtigen Bauteilen
i}
[}
Funktionsbehinderung mech. Bauteile (z.B.: Klappen,
Anhaftende Spindeln, Ventile)
Belage >
Bild 5.2-1: Einfluss der Korrosion auf weitere Schadigungsmechanismen

Welche sekundéren Folgen in Folge von Korrosion an einem Bauteil im Einzelnen zu be-
trachten sind, ist neben den generellen Einflussgrél3en wie dem Anlagentyp, dem Sys-
tembereich und den zugehdrigen Betriebsbedingungen in gréem Malke von der genau-
en Lage des betroffenen Bereichs in der Anlage abhangig. Dies sei am Beispiel einer
Leckage von borsdurehaltigem Primarkihlmittel durch Spannungsrisskorrosion verdeut-
licht:

Folgeschaden durch Borsaure-Korrosion treten nur dann auf, wenn das austretende Me-
dium auf einen dagegen unbestandigen Werkstoff gelangen kann und geeignete Bedin-
gungen fir eine Korrosionsreaktion vorliegen. Auswirkungen auf den sicheren Betrieb
der Anlage hat dies dann, wenn es sich um ein sicherheitstechnisch wichtiges Bauteil
handelt. Deutlich wurde dies am Korrosionsschaden im US-amerikanischen Kraftwerk
Davis-Besse, bei dem nach Spannungsrisskorrosion an Schweif3ndhten von Stutzen der
Steuerstabantriebe borsdaurehaltiges Primarkihimittel auf den heilen RDB-Deckel ge-
langte und an dem ferritischen Werkstoff des RDB-Deckels lokal erheblichen Abtrag
durch Korrosion zur Folge hatte.
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Bei einer Benetzung von Bauteilen aus austenitischen Stahlen oder Beton mit dem bor-
saurehaltigen Medium hatte die korrosionsbedingte Leckage keinen weiteren Scha-
densmechanismus initiiert.

Hieran ist zu erkennen, dass es bei der Bewertung des Risikopotentials von Auswirkun-
gen der Korrosion auf andere Schadensarten auf die Berticksichtigung sehr vieler Einzel-
faktoren ankommt, von denen ein grof3er Teil durch die bauteil- und anlagenspezifischen
Besonderheiten entscheidend beeinflusst wird. Dies macht es unméglich, im Rahmen
dieser Ubergreifenden Arbeit eine vollstdndige Bewertung der Auswirkungen von Korro-
sion auf weitere Schadensarten vorzunehmen. Dies ist in jedem Einzelfall festgestellter
Korrosion Aufgabe der Fachbegutachter bei der Bewertung der Befunde, der Ursachen
und der Konsequenzen unter BerlUcksichtigung aller anlagenspezifischen Besonderhei-
ten.

Fur die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens betrachteten Korrosionsarten kann da-
her nur herausgestellt werden, von welchen Korrosionsarten prinzipiell ein héheres Po-
tential fUr die Beglinstigung von anderen Schadensarten ausgeht. Dies sind die Korrosi-
onsarten mit ausgepragtem lokalem Angriff, d.h. Lochkorrosion, Risskorrosion und in ab-
geschwachter Form auch Erosionskorrosion und Muldenkorrosion. Weiterhin ist die mik-
robiologisch induzierte Korrosion mit einzubeziehen, da bei ihr auch ein zumeist lokali-
sierter Angriff erfolgt.

Die genannten Korrosionsarten haben durch diesen lokalisierten Angriff neben dem (mit
Ausnahme der Muldenkorrosion) u.U. schnellen Korrosionsfortschritt das Potential, Aus-
gangspunkt fir einen Rissfortschritt unter wechselnden mechanischen Belastungen zu
sein. Hierbei kann in Abhangigkeit von der H6he und der Frequenz der dynamischen Be-
lastungen ein vorwiegend mechanisch gesteuertes Risswachstum oder aber ein im
Wechselspiel von Korrosion und instationdren mechanischen Belastungen erfolgender
Rissfortschritt erfolgen, wie z.B. bei der Schwingungsrisskorrosion (SWRK) oder bei der
Dehnungsrisskorrosion (DRK).

Betrachtet man die genannten Korrosionsarten detaillierter, so ist festzustellen, dass von
der durch innere und &ullere Spannungen verursachten Spannungsrisskorrosion das
gréflite Potential fur eine Folgeschadigung durch Risswachstum infolge instationarer au-
Rerer Belastungen ausgeht. Dies ist bedingt durch den Korrosionsmechanismus, der da-
durch gekennzeichnet ist, dass die durch ihn verursachten Risse an bereits belastungs-
malfig exponierten Stellen auftreten und dort als ausgepragte Kerben wirksam werden.
Dies gilt unabhéngig davon, ob die korrosionsbedingten Risse durch interkristalline
Spannungsrisskorrosion mit oder ohne Sensibilisierung oder durch transkristalline Span-
nungsrisskorrosion entstanden sind.
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Bei den Korrosionsarten Lochkorrosion, Erosionskorrosion, Muldenkorrosion oder MIC
kann der Angriff zwar auch an belastungsmafig exponierten Stellen erfolgen. Das Auf-
treten wird jedoch bei diesen Korrosionsmechanismen nicht von den spannungsmafigen
Randbedingungen im Material, sondern von mediumseitigen Faktoren wie stagnierenden
Bedingungen, Anwesenheit von Chloriden oder von anorganischen Verunreinigungen,
Anwesenheit von Mikroorganismen beeinflusst. Hier kann das Potential von Folgescha-
digungen nur anlagenbezogen fiir den Einzelfall bewertet werden.

Zusammenfassend ist im Hinblick auf mdégliche Folgeschaden durch die zu betrachten-
den Korrosionsarten festzuhalten, dass es nur bei der ISpRK ein erhdéhtes Potential von
zuséatzlichem beschleunigten Rissfortschritt durch betriebsbedingte instationdre mecha-
nische Belastungen gibt, da die durch ISpRK verursachten korrosionsbedingten Risse
bereits an spannungsmafig exponierten Stellen lokalisiert sind.

Fir alle hier betrachteten Korrosionsarten gilt jedoch, dass aufgrund der Vielfalt der das
Risikopotential fur Folgeschaden beeinflussenden értlichen Faktoren am Einbauort des
von Korrosion betroffenen Bauteils immer jeweils im Einzelfall eine Bewertung der Be-
funde, der Ursachen und der Konsequenzen der Korrosion unter Berlicksichtigung aller
anlagenspezifischen Besonderheiten erfolgen muss.

Dieses Verfahren entspricht der in deutschen LWR-Anlagen gelibten Praxis. Hierbei wer-
den auch die aufgetretenen Ereignisse in anderen deutschen LWR-Anlagen mit berlck-
sichtigt, auf Ubertragbarkeit auf die jeweiligen Anlagengegebenheiten bewertet und er-
forderlichenfalls anlagenspezifische MalRinahmen daraus abgeleitet.
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5.3 Auswirkung der Korrosion auf die Anforderung ,,Leck-vor-Bruch*

5.3.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Fur die Bewertung des Gefahrdungspotentials durch Korrosion war es erforderlich, auch
die Auswirkungen der relevanten Korrosionsmechanismen im Hinblick auf das Leck-vor-
Bruch-Verhalten zu analysieren und zu bewerten. Hierzu wurden in einem ersten Schritt
die erforderlichen Voraussetzungen fir das Leck-vor-Bruchverhalten von Komponenten
sowie flr den Bruchausschluss herausgearbeitet.

Aufbauend auf den Angaben zu den charakteristischen Erkennungsmerkmalen der als
relevant eingestuften Korrosionsarten und deren Erscheinungsformen wurden die mégli-
chen Auswirkungen auf das Leck-vor-Bruch-Verhalten untersucht. Hauptaugenmerk lag
dabei auf der Wechselwirkung zwischen dem Spannungszustand und der korrosionsbe-
dingten Wanddickenverénderung. Anhand von einfachen Beispielen wurde ein qualitati-
ver Vergleich der Auswirkung verschiedener Schadigungsformen auf das Leck-vor-
Bruch-Verhalten durchgefuhrt.

5.3.2 Grundlagen des Bruchausschlusses

Grundlage des Bruchausschlusskonzeptes in Deutschland sind die RSK-Leitlinien /5-1/
unter Einbeziehung der Rahmenspezifikation Basissicherheit /5-2/ und der Regelwerke
des KTA /5-3/ und /5-4/. Mit der Einhaltung der in der Rahmenspezifikation ,Basissicher-
heit” festgeschriebenen Anforderungen wird eine Basissicherheit der Komponenten der
,Auleren Systeme* erreicht, welche ein katastrophales, aufgrund herstellungsbedingter
Méngel eintretendes Versagen eines Anlagenteils ausschlie3t. Vergleichbare Anforde-
rungen sind fur den Priméarkreis innerhalb der RSK-Leitlinien bzw. Regeln des KTA /5-3/
definiert. Die Basissicherheit beinhaltet verschiedene Aspekte wie

— Verwendung bestimmter, ausgewéahlter Werkstoffe,
— Konstruktionsvorgaben und Herstellungsanforderungen,
— zerstdérende und zerstérungsfreie Prifungen wéahrend der Herstellung sowie

— rechnerische Auslegung und Spannungsbegrenzung.
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Die Basissicherheit ergibt in Verbindung mit den folgenden zuséatzlichen Mallnahmen im

Betrieb /5-5/ wie

— die betriebliche Uberwachung (Fahrweise, mechanische und thermische Belas-
tungen, Wasserchemie, etc)

— die wiederkehrenden Prifungen (WKP),

— die bruchmechanische Bewertung von postulierten Fehlergré3en (Ermittlung von
Risswachstum und kritischer Fehlergré3en bzw. Belastungen),

— das Leckageiiberwachungssysteme (LUS) sowie

— die Nachuntersuchung von Schadensfallen und den Erkenntnisriickfluss z. B.
Uber Weiterleitungsnachrichten

das Basissicherheitskonzept fur deutsche LWR. Damit werden flir den Betrieb grofe
Bruche ausgeschlossen. Das Basissicherheitskonzept hat in deutschen LWR zu einge-
schrankten Leckannahmen gefuihrt, die in den Tabellen 5.3-1 und 5.3-2 zusammenge-

fasst sind.

Primérkreis gemaR RSK-Leitlinie, Kap. 21.1

Komponente

Zu unterstellende

Leckagen und Briiche

Zu betrachtende

Auswirkungen

Hauptkihlmittelleitungen

0,1 F, 15 ms linear

0,1 F, stat. Ausstréomung

Druckwellen (RDB-Einbauten)

Strahlkraft (Rohrleitungen, Komponenten, Geb&ude)

Reaktionskraft (Rohrleitungen, Komponenten, Gebaude)

Notkuhlanalyse
Sicherheitsbehalter-Druckaufbau
Druckdifferenzen

Storfallfestigkeit elektrischer Einrichtungen

Stutzenrundnaht am RDB

P-FS,S=2

Standsicherheit der Komponenten (RDB, DE, DH, HKP)

RDB-Leck

20 cm? Leck

RDB-Verankerung
RDB-Einbauten

Notkihlanalyse

Austenitische Anschlusslei-
tungen mit DN > 200

(VAL, nukleares NKS bis
zur 1. Absperrung)

«0,1F

Strahlkraft (Rohrleitungen, Komponenten, Gebaude)

Reaktionskraft (Rohrleitungen, Komponenten, Geb&ude)

Tabelle 5.3-1:  Leckannahmen fiir den Primarkreis gemafl RSK-Leitlinie, Kap. 21.1
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Frischdampf- und Speisewasserleitung gemaR RSK-Leitlinie, Kap. 21.2

Komponenten

Zu unterstellende

Leckagen und Briiche

Zu betrachtende

Auswirkungen

Frischdampfleitung zwischen
DE und FSA-Station

e Leckage?*, stationdre Aus-
strémung

Strahlkraft (Rohrleitungen)
Reaktionskraft (Rohrleitungen)

abgesperrter Rundabriss

Frischdampfleitung nach der | ¢ 2 F Strahlkraft (Gebaude)**
FSA-Station Reaktionskraft (Rohrleitungen, Komponenten, Gebaude)
Druckdifferenzen (Gebaude)**
Druckwellen (Rohrleitungen, Komponenten, Gebaude),
Rundabriss, Ausstromung 15 ms linear
Speisewasserleitung zwi- e P-F-§,8=2 Standsicherheit DE
schen DE und 1. Absperrar-
matur aufRerhalb Sicherheits-
behalter
Speisewasserleitung vor 1. e 2F Strahlkraft (Gebaude)
Absperrarmatur aufserhalb Reaktionskraft (Rohrleitungen, Komponenten, Gebaude)
Sicherheitsbehalter Druckdifferenzen (Gebaude)
Druckwellen (Rohrleitungen, Komponenten, Gebaude),
Rundabriss, Ausstromung 15 ms linear
Speisewasserleitung nicht o 2F Reaktivitatsverhalten

Tabelle 5.3-2:

Leitlinie, Kap. 21.2

*

werden oder werden auf 0,1 F begrenzt

Leckannahmen fur Frischdampf- und Speisewasserleitung gemal RSK-

Leckagen aus unterkritischen Rissen kdénnen auf Basis der Bruchmechanik ermittelt

** Entsprechend Rahmenspezifikation Basissicherheit
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5.3.3 Mogliche Auswirkungen der Korrosion auf das Leck-vor-Bruch-
Postulat

Einflussfaktoren

Im Folgenden werden die Auswirkungen von Erosion und Korrosion auf die rechneri-
schen Ergebnisse der Bruchmechanik und damit auf das Leck-vor-Bruch-Postulat be-
trachtet. MaRRgeblich beeinflusst werden die bruchmechanischen Analysen durch die zu
unterstellenden Fehlergeometrien und -gréRen. Daher sind bei der qualitativen Betrach-
tung die Erscheinungsformen der einzelnen Korrosionsarten ausschlaggebend. Man
kann die in der nachfolgenden Tabelle 5.3-3 zusammengestellten Korrosionsarten und
Erscheinungsformen grundséatzlich in folgende drei Gruppen aufteilen:

— flachenférmiger Abtrag

— muldenférmiger Abtrag und

— Risse.
&
Auftreten ; - ? E’, e
Erscheinungs- s o ] E 2 3
[ — < - = (=]
form 5 = - 0 ] c
%] —
38 = ) So< 5T 2 2
= = = SeA 2 v 2 o £
£ o S SES S 5 %33
Korrosionsart o o = E<® 9 > [Nt
Muldenkorrosion X — - X — — —
Flachenkorrosion X X X - — — —
Borséaurekorrosion X — X X — — —
Erosionskorrosion X — X X — — —
Lochkorrosion X — — — X — -
MIC X — X X X — —
ISpRK ohne X X
Sensibilisierung - - - - -
Reibkorrosion X — — — — — -
Wasserstoffind. Korosion X — — - — X X
Stillstandkorrosion X X X X — — -

Tabelle 5.3-3:  Charakteristische Erscheinungsformen einzelner Korrosionsarten
(vgl. auch Kapitel 4.3)
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Im Einzelnen wurden die Auswirkungen folgender Veranderungen bzw. Einflussparame-
ter an einer ferritischen Rohrleitung des Speisewassersystems einer DWR-Anlage auf
das Leck-vor-Bruch-Verhalten untersucht:

— Die Verschwachung der Wanddicken
— Die Fehlergeometrie

— Der Spannungszustand im Bauteil

— Die Bruchzahigkeit des Werkstoffes

Die detaillierten Angaben zu den Berechnungen und Ergebnissen sind im Anhang 4 zu-
sammengefasst.

Fehlergeometrie und Wanddickenverschwachung

Bei der Untersuchung wurden verschiedene Fehlergeometrien angewandt, sowohl fur
einen ellipsenférmigen Fehler (a/c=0,5 ,Standardfehler) als auch mit einem halbrunden
Fehler (a/c=1 mit maximaler Fehlertiefe), um somit die Abtragsformen verschiedener
Korrosionsarten abdecken zu kénnen.

— Fehlergeometrie 1
Fehlertiefe a=6,25 mm
Fehlerlange 2c=25 mm mit a/c=0,5 (ellipsenférmiger Fehler)

— Fehlergeometrie 2
Fehlertiefe a=3 mm
Fehlerlange 2c=12 mm mit a/c=0,5 (ellipsenférmiger Fehler)

— Fehlergeometrie 3
Fehlertiefe a=3 mm
Fehlerlange 2c=6 mm mit a/c=1 (halbkreisférmiger Fehler)

Aus den Ergebnissen der kombinierten Betrachtungen der genannten Fehlergeometrien
mit verschiedenen Wanddicken ergibt sich, dass eine 20%-ige Verschwéachung der
Wand zu einem Anstieg der Spannungsintensitatsfaktoren um ca. 30% fihrt. In Langen-
richtung ist der Anstieg der Spannungsintensitatsfaktoren geringfiigig héher als in Tiefen-
richtung, was sich tendenziell negativ auf das Leck-vor-Bruch-Verhalten auswirkt.
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Spannungszustand im Bauteil

Es wurden verschiedene Spannungszustdnde (mit und ohne Korrosion) untersucht, um
Aussagen Uber das Verhalten bei Veranderung von Spannungszustadnden treffen zu
kénnen. Die Untersuchungen wurden mit dem Finite-Elemente-(FE)-Verfahren durchge-
fuhrt, um die Spannungsverteilung im betrachteten Rohrbauteil und seine Verénderun-
gen aufgrund eines muldenférmigen Abtrages (Lochkorrosion) zu ermitteln. Hierbei wur-
den die unterstellten Korrosionsarten entsprechend modelliert.

Bruchzdhigkeit des Werkstoffes

Untersucht wurde die Auswirkung der Anderung der Bruchzéhigkeit, z.B. als Folge eines
veranderten Werkstoffeinsatzes, auf die Spannungsintensitatsfaktoren fur das bereits un-
tersuchte Rohr (s.0.). Hierzu haben wir zwei Rechnungen mit der fir das Rohrmaterial
realistischen Bruchzahigkeit von 189 MPaVym und einer um gut 30% ubersteigerten
Bruchzahigkeit von 250 MPavm durchgefiihrt.

Beispielrechnung fir LvB

In einer weiteren Berechnung wurde der Rissfortschritt durch zyklische Belastung exem-
plarisch fur einen semielliptischen Ausgangsriss (a=6,25 mm, c=12,5 mm) ermittelt. Der
Wanddurchriss erfolgt nach etwa 1,3E+08 Zyklen. Der Wanddurchriss hat eine Risslénge
von Cpureh=17,37 mm und die kritische Risslange wird zu etwa ¢y=67,37 mm bestimmt.
Hieraus resultiert ein groRer Abstand zur kritischen Durchrisslange Cpyren << Ciit , der
charakteristisch ist fur ein LvB-Verhalten.

Bei verminderter Wanddicke z. B. auf Grund von Erosionskorrosion wird bei gleicher Be-
lastung und gleichem Ausgangsfehler die kritische Durchrissldange geringer. Somit ver-
ringert sich das Verhéltnis kritische Risslange zur Durchrisslange. (siehe Anhang 4).

5.3.4 Schlussfolgerungen

Unsere Berechnungen zum Einfluss von Korrosion auf das LvB-Verhalten zeigen, dass
fur eine gesicherte Aussage zum Leck-vor-Bruch-Verhalten einer Komponente grund-
satzlich Erosion und Korrosion ausgeschlossen werden missen. Diese Grundsatzforde-
rung findet sich sowohl in den Vorgaben des Standard Review Plan /5-6/ als auch in den
Bedingungen zum deutschen Bruchausschluss in den entsprechenden Regelwerken
zum Werkstoffeinsatz, der Berechnung, der Fertigung und Herstellung sowie zur Be-
triebstiberwachung wieder.
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Hintergrund fir diese Festlegung ist unter anderem die Tatsache, dass es heute noch
keine gesicherten Abtragsraten fur Erosionsvorgadnge oder Risswachstumsgeschwindig-
keiten aus praxisnahen Versuchen gibt. Derzeit gibt es lediglich Laborwerte, die jedoch
eine deutliche Streuung aufweisen.

Aus den qualitativen Untersuchungen lasst sich der Schluss ziehen, dass eine mulden-
férmige bzw. lochartige Erscheinungsform der Korrosion sich deutlich gutmutiger auf das
Leck-vor-Bruch-Verhalten auswirkt als flachenartiger Abtrag oder ein rissartiger Fehler.
Ubertragt man die Untersuchungsergebnisse auf die Tabelle 5.3-3, so ergeben sich die
Korrosionsmechnismen, die bei Inanspruchnahme des Leck-vor-Bruch-Verhaltens als
systematischer Schadigungsmechanismus auszuschlieen sind (Tab. 5.3-4).

.
(=
=) = .
-~ O '
N © o
5 | £ 5 | F 5 5
= o < E g -~ a - S ) 8 .
o :© o 0 8 A < Vi :0 » oo
- o = *= O = - Q c =
= ] > S8 B = Z5®
= [ = < X 42 o c
] = = k-] -
X I5) S = o c
. o :Q 3 > <
Korrosionsart = = )
Flachenkorrosion X X X
Erosionskorrosion X X X
ISpRK ohne X X
Sensibilisierung
Wasserstoffind. Korrosion X X X
Stillstandkorrosion X X X X

Tabelle 5.3-4:  Korrosionsarten mit grollem negativem Potential auf das Leck-vor-
Bruch-Verhalten.
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6 MaRnahmen gegen Ursachen und Folgen von Korrosion
6.1 Beriicksichtigung der Korrosion in den kerntechnischen Regelwer-
ken

Korrosion wird in den kerntechnischen Regelwerken als ,Schadigungsmechanismus®
behandelt. In den KTA-Regeln 3201.4 /6-1/ und 3211.4 /6-2/ ist in der Definition ,Be-
triebsbedingte Schadigungsmechanismen“ Korrosion als ein mdéglicher Mechanismus
neben mechanischen und thermischen Belastungen angefihrt. Davon ausgehend ist zu
untersuchen, wie im kerntechnischen Regelwerk dem Sachverhalt ,Korrosion“ Rechnung
getragen wird.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass das kerntechnische Regelwerk Vorgaben fur
die Planung, die Auslegung, die Herstellung und Errichtung sowie fir den Betrieb me-
chanischer Komponenten in den Kernkraftwerken bereitstellt. Es enthalt daher auch
mafgebende Regelungen beziglich Korrosion. Hierauf wurde bereits in den vorlaufen-
den Kapiteln mehrfach eingegangen.

Nachfolgend werden die einzelnen Phasen der Auslegung, Herstellung und des Betrie-
bes von Komponenten betrachtet und auf verschiedene Mdglichkeiten der Einflussnah-
me auf die Randbedingungen der Korrosion eingegangen. Es ist hierbei zu beachten,
dass diese Zusammenstellung keinen Vollstandigkeitsanspruch hat. Dies ist u.a. damit
begriindet, dass das zugrunde zulegende KTA-Regelwerk in weiteren Vorschriften und
Spezifikationen detailliert untersetzt wurde und somit spezielle Anforderungen in diesen
nachgeschalteten Regeln zum Teil konkreter behandelt sind.

Abschliellend werden wir noch auf einige spezielle Korrosionserscheinungen und die
diesbezuglichen Festlegungen eingehen.

6.2 Festlegungen fiir die Auslegung und Herstellung

Die kerntechnischen Regeln fir die Auslegung und Herstellung drucktragender Kompo-
nenten ist fiir die Komponenten des Primérkreises und der AuReren Systeme jeweils un-
tergliedert in die Teile

— Teil 1: Werkstoffe
— Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung sowie

— Teil 3: Herstellung.
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In den KTA Regeln werden die verschiedenen Korrosionsarten derart wie im vorliegen-
den Bericht nicht explizit angesprochen. Lediglich in der KTA-Regel 3201.2 /6-14/ liegt
im Kapitel 4.5 zu Korrosion und Erosion ein allgemeiner umfassender Hinweis vor. Die-
ser bezieht sich auf die bereits mehrfach erwdhnten Aspekte Werkstoffauswahl, die Di-
mensionierung, die konstruktive und spannungsgerechte Gestaltung sowie auf verfah-
renstechnische und fertigungstechnische MalRnahmen.

In der nachfolgenden Ubersicht sind Méglichkeiten der Vorsorge gegen Korrosion aufge-
fuhrt. Sie betreffen die verschiedensten Randbedingungen der Korrosion bei der Pla-
nung, Auslegung, Herstellung und beim Betrieb der Komponenten. Zielstellung ist es, in
den einzelnen Phasen geeignete MalRnahmen zu ergreifen, um den Schadigungsme-
chanismus ,Korrosion“ zu beherrschen.

Vorsorge gegen Korrosion (Beispiele)

@ FEinsatz korrosionsbestandiger Werkstoffe
Werkstoffe ® Eingrenzung von Analysewerten

@ Festlegungen zur Plattierung ferritischer Oberflachen

Festigkeits- ° o _ _ )
berechnungen Berucksichtigung in Form von Korrosionszuschlégen

Vorgaben fur die schweif3technische Verarbeitung
Fertigung Vorgaben fiir Oberflachenqualitét

Vorgaben fiir Umformgrade- Kaltverfestigung

Vorgaben fur die Wasserqualitat in den
verschiedenen Kreislaufen

Vorgaben fur mechanische Belastungen

Betriebsbedingungen/
Wasserqualitat

Bild 6.2-1: Malnahmen zur Vorsorge gegen Korrosion

Insbesondere wegen der Gefahren durch interkristalline Spannungsrisskorrosion an
austenitischen und ferritische Werkstoffen liefern die KTA Regeln besondere Hinweise
fur die Werkstoffauswahl, fur die Verarbeitung, fir die konstruktive Gestaltung und den
Einsatz derartiger Werkstoffe und Komponenten. In diesem Zusammenhang wird insbe-
sondere auch auf die Auswirkungen der Kaltverfestigung beim Umformen der Erzeugnis-
formen eingegangen. Im Anhang 5 haben wir einige Beispiele fur diesbezigliche Festle-
gungen zusammengefasst dargestellt.
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Darlber hinaus liegen weitere Vorschriften und Regeln mit Festlungen gegen Korrosion
und deren Randbedingungen und Einflussfaktoren vor.

Als eine wichtige Regel mit VorsorgemalRnahmen beziglich Korrosion ist in diesem Zu-
sammenhang die schon mehrfach zitierte Richtlinie R 401J des VGB fir das Wasser in
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren /6-3/ anzufthren. Diese Richtlinie beschreibt
im Teil 1 fur die DWR-Anlagen und im Teil 2 fur die SWR-Anlagen Qualitdtsanforderun-
gen fur das Wasser in den einzelnen Kuhlkreisldufen. Sie definiert auch Randbedingun-
gen fur die Werkstoffauswahl. Durch die Einfihrung von Action-Levels werden betriebli-
che Werte definiert, bei deren Uber- bzw. Unterschreitung sofortige Fehlersuche und je
nach Ausmal’ der Abweichung gestaffelt Korrekturmal3nahmen erforderlich werden. Die
VGB-Richtlinie R 401J kann als ein pragnantes Beispiel fir die Umsetzung neuer Er-
kenntnisse in das Regelwerk angesehen werden.

Als weitere zu berucksichtigende Unterlagen liegen u. a. die im Rahmen der Auswertung
besonderer Ereignisse erstellten GRS-Weiterleitungsnachrichten sowie Stellungnahmen
der RSK vor. Als ein Beispiel hierfur ist die Auswertung der Ereignisse mit Borsaurekor-
rosion anzusehen.

In den kerntechnischen Regelwerken (KTA-Regeln) gibt es keine spezifischen Festle-
gungen bezuglich der Vermeidung bzw. des Ausschluss von borsdurebedingter Korrosi-
on. Es liegen jedoch aus dem Betrieb der Anlagen folgende GRS Weiterleitungsnach-
richten vor:

— GRS-Weiterleitungsnachricht 12/1987, 07/1992, 05/2001

— GRS-Weiterleitungsnachricht 02/2003 nach dem Ereignis in der amerikanischen
Anlage Davis—Besse im Jahre 2002.

DarlUber hinaus hat die Reaktorsicherheitskommission (RSK) in einer Stellungnahme
vom 04.03.2004 /6-13/ das Ereignis ebenfalls ausgewertet, die Ubertragbarkeit fiir deut-
sche Anlagen bewertet und Empfehlungen formuliert. Die Empfehlungen betreffen Pri-
fungen, die im Rahmen der wiederkehrenden Prifungen zum Brennelementwechsel in
den DWR-Anlagen durchzufiihren sind. Es sind jahrliche Prifungen wie z. B. die integra-
le Sichtprifung der Komponenten in den grof3en Anlagenrdumen und die integrale Sicht-
prifung des RDB-Deckels festgelegt und gezielte Sichtprifungen von ferritischen Ober-
flachen im Rahmen von zfP-MafRnahmen. Die neuen Prifungen, die sich aus den Emp-
fehlungen ergaben, werden zurzeit in die in der Uberarbeitung befindliche KTA-Regel
3201.4 eingearbeitet.
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6.3 Priifungen und Uberwachung von Ursachen und Folgen von
Korrosion im Betrieb

6.3.1 Allgemeines

In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt eine Darstellung und Bewertung der mdglichen
zerstérungsfreien Prufverfahren zum sicheren Nachweis der zu betrachtenden Korrosi-
onsarten. Dazu werden die Erscheinungsformen der o. g. Korrosionsarten aus Sicht der
zerstdrungsfreien Prifung charakterisiert. Es werden die Méglichkeiten und Fahigkeiten
der einzelnen Prufverfahren herausgearbeitet mit dem Ziel, eine Entscheidungsmatrix
hinsichtlich einer anzuwendenden Priftechnik bei postulierten Korrosionsmechanismen
zu etablieren.

Daran anschlieBend erfolgt eine Darstellung des Konzeptes der wiederkehrenden Pri-
fungen an druckfihrenden Komponenten an Hand der maligebenden KTA-Regeln
3201.4 /6-1/ und 3211.4 /6-2/. Es wird dabei davon ausgegangen, dass diese beiden
grundlegenden Vorschriften in den Prifkonzepten der deutschen Kernkraftwerke umge-
setzt wurden. Anhand von Beispielen wird das sicherheitstechnisch begrindete, abge-
stufte Prufkonzept zwischen den Prifungen der Komponenten des Primérkreises und
den Komponenten der dul3eren Systeme erlautert.

Des Weiteren werden Aspekte der betrieblichen Uberwachung und deren Aufgabe bei
der Erkennung von Ursachen und Folgen von Korrosionsvorgdngen dargestellt und dis-
kutiert.

6.3.2 Zerstorungsfreie Priifverfahren zur Erkennung der Folgen von
Korrosion
6.3.2.1 Fehlercharakteristik von Korrosionserscheinungen aus Sicht der

zerstorungsfreien Priifung
Zum Nachweis eines Fehlers mittels zerstérungsfreier Prifmethoden ist es erforderlich
zu wissen, wie sich der zu suchende Fehler darstellt beziglich
— der Fehlergeometrie,
— der Fehlerlage und

— der Fehlerausrichtung.
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Nur dann, wenn eine derartige Fehlertypisierung vorgenommen wird, lassen sich zerst6-
rungsfreie Prifmethoden fur den Fehlernachweis optimieren und Fehler sicher auffinden.
Daher wurde die nachfolgende Tabelle entwickelt, in der nach pruftechnischen Aspekten
die 0. g. Korrosionsarten charakterisiert werden sollen.

Korrosionsart Rissartig / Wanddicken- Bemerkung
Oberflachennah | minderung
Muldenkorrosion - X
Erosionskorrosion - X
Lochkorrosion X
Flachenkorrosion - X
Spannungsrisskorrosion X
Mikrobiologisch X X Wird nicht weiter detailliert betrachtet, da
induzierte Korrosion durch die Erscheinungsform anderer Korrosi-
onsarten abgedeckt

Tabelle 6.3-1:  Charakterisierung der Erscheinungsformen von Korrosionsarten
nach pruftechnischen Aspekten

6.3.2.2 Zerstorungsfreie Priifverfahren

Aktuell gultige Regelwerke siehe Anhang 3.

6.3.2.2.1 Sichtpriifung, visuelle Prifung (VT)

Die visuelle Prifung ist die einfachste Prifung zur Erkennung von Korrosion, die an ei-
nem Bauteil durchgefuhrt werden kann. Mit dieser Prifmethode sind allerdings nur relativ
grofde Fehler an der Oberflache sowie geometrische Ungédnzen und Abweichungen (Ver-
satz, Wurzelfehler, Uberwélbungen, etc.) festzustellen. Eine Verbesserung der Fehler-
grélenauflésung ist bei Verwendung von Hilfsmitteln wie z.B. Lupe, Endoskop oder Ka-
mera moglich.

Die Bilder 6.3-1 bis 6.3-6 zeigen beispielhaft Korrosionsbefunde, die anhand von Sicht-
prifungen erkannt werden kénnen.
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Bild 6.3-1: Rohr aus nichtrostendem Stahl mit Lochkorrosion /6-4/

Bild 6.3-2: Muldenkorrosion an der Schweiflnaht eines Rohres fur Trinkwasser /6-4/

Bild 6.3-3:  Spannungsrisskorrosion an einem nichtrostenden Stahl /6-4/
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Bild 6.3-4:  Schadigung an der Innenoberflache eines ldangsnahtgeschweillten Rohres

aus dem Werkstoff 1.4571 durch Spannungsrisskorrosion /6-4/

Bild 6.3-5:  Strémungsorientierter muldenférmiger Korrosionsabtrag in einem nahtlo-

sen Rohr aus dem Werkstoff 1.4571 /6-4/

Bild 6.3-6:  Loch- und muldenférmiger Korrosionsabtrag an einem Bahtlosen Rohr aus

dem Werkstoff 1.4571 /6-4/

Fur das Sichtprifverfahren lassen sich folgende Vor- und Nachteile ableiten:

— Vorteile:

einfaches Verfahren

schnelle, integrale Aussage

Rohrleitungen kénnen bei innerer Besichtigung mit Kamera mit Medium gefuillt
sein

Erweiterung des Verfahrens durch Hilfsmittel wie Lupen, Spiegel, Endoskop
und Kamera
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— Nachteile:

Der Priufbereich muss zuganglich sein

Oberflache muss sauber sein

Korrosionserscheinungen missen sich an der Oberflache markieren
Korrosions- / Risstiefen nicht erkennbar

Anwendung der Sichtpriufung:

— Allgemeine Zustandskontrollen von Bauteilen und Komponenten (Integrale Sicht-
prifungen)

— Riss- und Korrosionskontrollen, Beurteilung von Oberflachen (Gezielte Sichtpri-
fungen)

— Kontrolle auf Verformungen

6.3.2.2.2 Eindringverfahren (PT)

Mit den Eindringverfahren kénnen ausschliel3lich Oberflachenfehler wie Risse und offene
Poren, Falten, Uberlappungen und Bindefehler detektiert werden. Auf groRflachige Kor-
rosion (Mulden- / Fldchenkorrosion) kann nicht geprift werden. Geprift werden kdénnen
alle Werkstoffe, also alle Metalle sowie anorganisch-nicht-metallische und organische
Werkstoffe mit dichter Struktur. Voraussetzung fir den Fehlernachweis ist, dass der Feh-
ler von der Oberflache ausgeht und die Fehleréffnung nicht durch Verunreinigungen ver-
schlossen ist. Das Verfahren der Eindringprifung ist in Bild 6.3-7 dargestellt.

RiR nach Aufbringen des
der Reinigung Eindringmittels
Abwaschen des Anzeige nach
Eindringmittels Entwicklung

Bild 6.3-7:  Eindringverfahren, Vorgehensweise /6-5/
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Nachweisbare minimale Fehlertiefen liegen in der GréRenordnung von 50 ym bei einer
Fehlerbreite ab 0,6 um /6-6/. Da die Fehler in ihrer Lange in der Regel mit dem bloRRen
Auge detektiert werden, kénnen nach Stand der Technik bei entsprechender Vorberei-
tung der Oberflache Fehler mit einer Fehlerlange ab 1 mm zuverldssig nachgewiesen
werden.

Fur das Eindringverfahren lassen sich folgende Vor- und Nachteile ableiten:

— Vorteile:

unabhangig von Form und GréRe der Werkstlicke
vollstdndige Bauteilprifung méglich

sehr empfindlich bei Oberflachenfehlern

Fehler direkt sichtbar

— Nachteile:
— Nur offene Oberflachenfehler auffindbar
— Bereich muss zuganglich sein
— Galvanische und Farbschichten missen entfernt werden
— Reinigung und Oberflachenbehandlung erforderlich
— Keine Aussagen Uber die Fehlertiefe méglich
— Relativ zeitaufwendig

Angewendet wird das Verfahren fir die lokale Rissprifung vor Ort.

6.3.2.2.3 Magnetpulververfahren (MT)

Das Magnetpulverfahren ist ein Oberflachenprifverfahren, das aufgrund magnetischer
Streufeldkrafte fir den Fehlernachweis an ferromagnetischen Werkstoffen genutzt wer-
den kann (Bild 6.3-8).

Magnetischer
Streufluld
—A——

Bild 6.3-8:  Magnetischer Streufluss bei Oberflachenfehlern /6-5/
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Das Verfahren dient dem Nachweis von Materialtrennungen an der Oberflache und im
oberflachennahen Bereich (Tiefenlage t < 0,2 mm) /6-6/. Fldchenhafte Korrosion (Mul-
den- / Flachenkorrosion, Erosionskorrosion) ist mit dem Verfahren nicht sinnvoll zu pri-
fen. Bei Fehlern unter der Oberflache nimmt mit zunehmender Tiefe die Nachweisemp-
findlichkeit schnell ab. Die Werkstofftrennungen im Oberflachenbereich mussen aufgrund
ihrer Lage und GréRe eine entsprechende Komponente zum magnetischen Feld aufwei-
sen (Bild 6.3-9), wobei die Ausdehnungen eines Fehlers sich méglichst folgendermalien
zueinander verhalten sollten: Breite : Tiefe : Ld&nge =1:10:50

wird angezeigt
o . JfW“'“«' angezeigt
§ S e L

eintretende T
Feldlinien —

— ~
— [— T
.’_, T —

wird eventuell
angezeigt wird nicht
angezeigt

austretende
Feldlinien

Bild 6.3-9:  Magnetpulverprifung
Nachweisbare Fehlerlagen bezogen auf das Magnetfeld /6-5/

Es kdnnen alle ferromagnetischen Werkstoffe gepruft werden, die eine magnetische Leit-
fahigkeit y; von > 100 aufweisen.

Das Nachweisvermogen der Magnetpulverprifung ist im Wesentlichen abhangig von der
gemittelten Rautiefe R, der Prifoberflache. Allgemein wird davon ausgegangen, dass
Risse zuverldssig nachgewiesen werden kénnen, wenn die Fehlertiefe mindestens dop-
pelt so gro® wie die gemittelte Rautiefe R, der Prifoberfléache ist /6-6/.

Bezlglich der Ladngenausdehnung wird nach dem Stand der Technik davon ausgegan-
gen, dass Fehler mit einer Ldnge ab 1 mm ohne weitere Hilfsmittel, d. h. mit dem unbe-
waffneten Auge zuverlassig erkannt werden kénnen.

Ausgehend von einer gemittelten Rautiefe von 50 ym lassen sich Fehler ab einer Tiefe
von 100 ym und einer Langenausdehnung von mehr als 1 mm mit der Magnetpulverpri-
fung sicher nachweisen.

Alternativ zur Magnetpulverprifung kénnen Streuflussmessungen auch durch Sondenab-
tastung erfolgen (Magnetische Streuflusspriifung). Das physikalische Prinzip entspricht
dem der Magnetpulverprifmethode, d.h. es werden Inhomogenitaten im magnetischen
Feld eines magnetisierten Priiflings detektiert.
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Der Nachweis des magnetischen Streuflusses mit Hilfe von Sonden hat gegentiber dem
Nachweis mit Magnetpulver drei wesentliche Vorteile:

— Gute Automatisierbarkeit
— Hohe Prifgeschwindigkeit

— Die Sonden liefern eine Spannung, die dem Streufluss direkt proportional und
damit der Fehlertiefe anndhernd proportional ist

Fur das Magnetpulververfahren lassen sich folgende Vor- und Nachteile ableiten:
— Vortelle:

Schnelles Verfahren

Nachweis feinster Oberflachenfehler méglich

Nahezu unabhangig von Form und Gréf3e des Bauteils
Lokale Anwendung

Fehler sind direkt sichtbar

— Nachteile:

Nur magnetische Werkstoffe prufbar

Nur oberflachennahe Fehler nachweisbar

Keine Bewertung der Fehlertiefe mdglich (bei Magnetpulver)
Oberflachenbeschichtungen miussen in der Regel entfernt werden
Prufbereich muss zugénglich sein

Das Magnetpulverfahren wird angewendet

— bei Routinekontrollen von magnetisierbaren Bauteilen aller Art sowie
— bei lokalen Prafungen vor Ort

6.3.2.2.4 Ultraschallpriifung (UT)

Die Ultraschallprifung ist eine zerstérungsfreie Prifmethode, die fir den Nachweis von
Korrosion und Rissen geeignet ist. Eingesetzt werden bei der Ultraschallprifung im All-
gemeinen Senkrechtprifkdpfe zur Restwanddickenmessung, d.h. zum Nachweis von
Flachen-, Mulden- und Erosionskorrosion und/oder Winkelprifképfe fir den Nachweis
von z.B. Spannungsrisskorrosion. Die Anwendung erfolgt als Einkopfpriftechnik und
Sende- / Empfangspruftechnik. Die Prufkdpfe bestehen in der Regel aus einem bzw.
zwei Schwingern (Bild 6.3-10, 11), die basierend auf dem piezoelektrischen Effekt zu
mechanischen Schwingungen angeregt werden kénnen. Die resultierende Ultraschall-
welle ist dabei abhangig von Einbaulage und der Bedéampfung des Schwingers. Neuere
Prufkopftypen sind so genannte Gruppenstrahler-Prifképfe, die mehrere Einzelschwin-
ger im Prufkopf besitzen, welche durch zeitlich verzégerte elektrische Ansteuerung Ult-
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Limitiert wird die Priftechnik durch die Werkstoffeigenschaften und geometrischen Ver-

haltnisse der zu priifenden Komponente.

Die Messgenauigkeit bei der Ultraschallmessung héngt von zahlreichen Faktoren ab, die
teils beeinflussbar (z. B. durch die Erfahrung des Prifers), teils aber auch nicht beein-
flussbar (z. B. die Werkstoffeigenschaften) sind. Die nachfolgende Tabelle gibt fur Pru-
fungen mit Senkrechtprifkopfen (Restwanddickenmessung) die technisch erzielbaren
grélten Messgenauigkeiten an /6-7/.

Prifkopf Messbarer Dickenbereich Priiffrequenz Grofte erzielbare
[mm] [MHZz] Messgenauigkei
tmm]
Senkrechtprifkopf >3 2-6 0,2
Senkrechtpriufkopf mit >1 2-6 0,2
Vorlaufstrecke
Sende- / Empfangs- 0,6 — 200 2-10 0,1
prufkopf
StoRwellenprifkopf 0,25-100 5-20 0,01
StoRwellenprifkopf mit 0,17-10 10-100 0,01
Vorlaufstrecke
Tabelle 6.3-2: Messgenauigkeiten bei der Priifung mit Senkrechtprifképfen
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Der Nachweis von Korrosionsschaden an Rohrleitungen, Behéltern, Tanks usw. mit der
auf der Senkrecht-Einschallung von Longitudinalwellen basierenden tblichen Ultraschall-
Wanddickenmessung erfordert, besonders bei groRen zu prifenden Flachen, einen sehr
hohen Zeitaufwand, da die Oberflache raster- oder linienférmig abgetastet werden muss.
Ein grofflachig messendes Verfahren der Ultraschalltechnik ist die Messung mit trans-
versal schwingenden, horizontal polarisierten Ultraschall-Plattenwellen (SH-Platten-
wellen). Der Vorteil dieser Priftechnik besteht darin, dass auch nicht unmittelbar zugang-
liche Bereiche erfasst werden kénnen.

Prifkopt-

Korrosionsschaden #

Bild 6.3-12:  Prufung auf flichige Korrosion mit gefiihrten SH-Plattenwellen /6-7/

has 3 LN
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Tar oY [ fiachiger Y—
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I Wandabirag £
\ /5%
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— Bild 6.3-13: Parallel zur Oberflache — Bild 6.3-14: Konzept der Prifung auf fla-
schwingende (horizontal chige Korrosion mit geflihrten
polarisierte) Transversal- SH-Plattenwellen /6-7/

welle /6-7/

SH-Plattenwellen sind parallel zum Blech polarisierte Transversalwellen (S = Scherwelle,
H = horizontal polarisiert).

SH-Plattenwellen breiten sich in Blechen und Rohrwénden Uber gréRere Entfernungen
(ca. 0,5 -1 m) aus, wenn die Dicke der Platte oder der Rohrwand in etwa der Ultraschall-
Wellenlange entspricht. Ihre Anregung und Ausbreitungsgeschwindigkeit ist von ihrer
Frequenz und der Dicke des Bleches oder der Rohrwand abhé&ngig. Das heif3t, andert
sich an inneren oder duleren Korrosionsstellen die Wanddicke, so &ndert sich die Aus-
breitungsgeschwindigkeit. Dies filhrt zu einer Anderung des Schallwellenwiderstandes
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und somit zur Reflexion an dieser Stelle, also zu einem Echo. Der Nachteil des Verfah-
rens ist, dass eine Wanddickenminderung nur eingeschrankt quantifizierbar ist und zwi-
schen Innen- und AulRenkorrosion nicht unterschieden werden kann. Bei Auffinden von
Wanddickenanderungen ist am Ort der Fehlerlokalisation eine gezielte Nachprifung mit
einer anderen Priftechnik erforderlich.

Die nachfolgende Tabelle zeigt Messergebnisse von Rohren mit kiinstlich erzeugten Kor-
rosionsstellen und naturlicher Korrosion /6-7/.

a) Simulierte Korrosion

Echoamplitude
Fehlertyp Uber max. Prifstrecke
Rauschen
flachiger Wandabtrag 25-30dB bis 1000 mm
(50-70 % Restwand-
dicke)
Lochfral3 15 dB bis 300 mm
(@ ca. 18 mm)

b) Reale Korrosion

muldenformiger 15 dB bis 300 mm
Wandabtrag

Tabelle 6.3-3: Messergebnisse an Rohren mit kiinstlich erzeugter Korrosion

und naturlicher Korrosion /6-7/

Fur das Ultraschallverfahren lassen sich folgende Vor- und Nachteile ableiten:

— Vorteile:

Prufung dickwandiger Bauteile

Sehr genaue (Rest)Wanddickenmessung méglich

Sehr empfindlich zum Nachweis von Oberflachenrissen
Nahezu alle Werkstoffe prifbar

Aussage Uber Form, Art und GréRe des Fehlers méglich
Schnelle, sofortige Aussage Uber Befund

Vielseitiges und flexibles Verfahren

— Nachteile:

Durchfiihrung erfordert Einstellung und Anpassung der Prifapparatur an das
Prufproblem

Teststiick erforderlich

Nur gezielt und fir bestimmte Fehler und Priifbereiche einsetzbar
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— Fehlerart und Richtung muss bekannt sein
— Hoher Schulungsaufwand

— Erfahrungsabhéangig

— Prufbereich muss zugénglich sein

Das Ultraschallprifverfahren wird angewendet bei

— der Rissprufung,

— der Klebungskontrolle bei Blech-Blechverbindungen und bei Kohlefaserstruk-
turen,

— der Dickenmessung und

— der Korrosionskontrolle, z.B. Restwanddicke.

6.3.2.2.5 Durchstrahlungspriifung (RT)

Roéntgenverfahren und Grobstrukturpriifung mit Isotopen bilden die Gruppe der Durch-
strahlungsverfahren. Mit diesen Verfahren kénnen Inhomogenitaten und Imperfektionen,
also Fehlstellen in Werkstiicken und Schwei3nahten, durch Streuung und durch Absorp-
tion hochenergetischer Strahlen und damit erfolgenden Intensitatsdnderungen im Strah-
lenfeld mit optischen Hilfsmitteln sichtbar gemacht werden. Angewendet werden kénnen
die Durchstrahlungsverfahren mit Einschrankungen hinsichtlich der vom Material abhan-
gigen durchstrahlbaren Materialstarke bei allen Werkstoffen.

Mit den Durchstrahlungsprufverfahren kénnen die Fehlerart und —gré3e direkt sichtbar
gemacht werden. Die Tiefe ist allerdings — auller bei der Computertomographie — nicht
zu bestimmen. Allgemein wird beim Réntgenverfahren unterschieden in:

- Radiographie:

Die vom Werkstlck transmittierte Strahlung erzeugt im Empféanger (z.B. Film oder
Folie) ein latentes Bild der Intensitatsverteilung. Durch einen anschlieRenden Ent-
wicklungsprozess entsteht ein visuell auswertbares Dokument. Die Radiographie
stellt das Hauptanwendungsgebiet der Durchstrahlungsprifung in LWR-Anlagen
dar.

- Radioskopie:

Die transmittierte Strahlung erzeugt auf einem Leuchtschirm ein Bild der Intensi-
tatsverteilung, das sofort entweder direkt oder via optischer und/oder elektronischer
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Ubertragungsmittel visuell ausgewertet werden kann. Die Dokumentation des Bil-
des ist nur mit zusatzlichem Aufwand mdéglich.

- Radiometrie, Computertomographie:

Die Intensitat eines das Werkstick abtastenden Strahlenbliindels wird orts- und
zeitabhdngig gemessen. Die Messwerte werden entweder direkt ausgewertet oder
mittels Rechner zu einem synthetischen Bild verarbeitet, das die Dichteverteilung
des Werkstucks in einer Schnittebene darstellt.

Die Fehlererkennbarkeit bei der Radiographie héngt direkt von der erzielbaren Bildglte
ab. Diese ist gekennzeichnet durch den Kontrast und die Schérfe. Kontrast und Schéarfe
sollten méglichst hoch sein. Geht beides nicht gleichzeitig, dann ist eine hohe Schérfe zu
bevorzugen. Haupteinflussfaktoren auf die Schérfe sind die Materialart, die Materialdi-
cke, die Strahlungsenergie, die Objektflache und der Objektabstand.

Zur Bestimmung der Wanddicke von Rohren wird die tangentiale Projektionsradiographie
(Schattenaufnahme) genutzt (Bild 6.3-15). Dabei wird die geometrische Abbildung der
aulleren Rohrwandbereiche ausgewertet. Der Vorteil ist, dass die Rohrleitung mit Medi-
um geflllt und mit Dadmm-Material isoliert sein kann und daher nicht direkt zugénglich
sein muss. Mit dieser Methode kann fir den gesamten abgebildeten Rohrabschnitt der
Korrosionszustand der Rohrinnenoberflache beurteilt werden. Korrodierte Stellen der
Rohrwand bilden sich aufgrund der geringeren Wanddicke als dunkle Schatten auf dem
Film ab.

Rohrieitung -
Strahlenquelle A
-— i '| |

w0 Lo
e o
=il

—*
Isolierung _

Schatten-
aufnahme

Bild 6.3-15:  Schattenaufnahmeanordnung bei der Durchstrahlung von Rohrleitungen
16-8/

Film, Speicherfolie

Schattenaufnahmen werden limitiert durch die maximal zu durchstrahlende Materialdicke
entlang der Tangente der inneren Rohrwand, da die Strahlen (Gamma, Réntgen) dort die
groRte Schwachung erfahren. Bild 6.3-16 ermdglicht die graphische Bestimmung der
maximal durchstrahlbaren Wegstrecke bei bekanntem Aufienrohrduchmesser D, und
Wanddicke w eines Rohres. Zusatzlich sind die oberen Einsatzgrenzen fir die geldufigen

SR2521 Abschlussbericht.doc



BfS SR 2521 - 90 -

Gammastrahler Kobalt-60, Iridium-192 und Selen-75 eingetragen. Bild 6.3-17 zeigt ver-
einfacht die maximal prifbare Wanddicke in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers.
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1 2 3 4 56 & 10 i5 20
Rohrwanddicke W [mm]

Bild 6.3-16: Diagramm zur Bestimmung der Anwendungsgrenzen der Durchstrahlungs-
technik fur die Wanddickenbestimmung von Rohrleitungen in Abhangigkeit
von der Strahlenquelle, Rohrwanddicke und —durchmesser /6-8/
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Bild 6.3-17: Maximal prufbare Wanddicken bei gegebenen Rohrdurchmesser /6-7/

Eine Erweiterung der Schattenaufnahme ist ein an die Computertomographie (CT, Bild
6.3-18) angelehntes Verfahren, genannt CTPWT ,Computed Tomographic Pipe Wall
Thickness®. Die CT liefert allgemein Querschnittsbilder, welche u.a. die geometrischen
Konturen des untersuchten Objekts wiedergeben. Damit |Iasst sich die Wanddicke durch
die Anwendung eines Algorithmus zur Konturerkennung bestimmen.

Eine auf konventionelle Weise durch Radiographie ermittelte Projektion eines Objekts
enthalt keine differenzierten Tiefeninformationen. Mit der Computertomographie ist es
mdglich, den Schwachungskoeffizienten in Abhangigkeit vom Ort y = p(x,y) zu bestim-
men. Daraus kann ein Querschnittsbild des Objekts rekonstruiert werden.
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Bild 6.3-18 zeigt die vier Phasen des CTPWT-Verfahrens. Aus dem Durchstrahlungspro-
fil in Bild 6.3-18b entstand das Tomogramm in Bild 6.3-18c, das hinsichtlich der Wanddi-
ckenbestimmung analysiert und numerisch ausgewertet wird (Bild 6.3-18d).

a) Radiographieaufnahme b) Reales Durchstrahlungsprofil
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Bild 6.3-18: Wanddickenbestimmung mit dem CTPWT-Verfahren /6-8/

Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass mit zunehmender geometri-
scher Unschéarfe die Abweichung nur unwesentlich ansteigt. Dies erlaubt bei Prifungen
von Rohrleitungen einen geringeren Film-Strahler-Abstand (FSA) und eine deutlich kur-
zere Belichtungszeit.

Bild 6.3-18 zeigt die CTPWT-Auswertung einer Ir-192 - Durchstrahlung eines neunstufi-
gen Testrohrs, die mit den Parametern FSA= 400 mm, geometrische Unschérfe Ug= 0,68
mm, innere Unschéarfe Ui= 0,25 mm und t= 25 s bei einer Aktivitat von 2400 GBq (64 Cu-
rie) aufgenommen wurde. Der geometrische VergréRerungsfaktor betrug 1,23. Hierbei
kann bei einer Wandstarke bis zu 4 mm eine Genauigkeit von +/-50 um erreicht werden.
Bis zur Wandstéarke von 8 mm liegt die Abweichung unter 100 pm.

In einem Vorhaben der Firma BASF wurden verschiedene Berechnungsalgorithmen zur
Bestimmung der Genauigkeit bei der Wanddickenmessung untersucht (Bild 6.3-19). Je
nach Algorithmus kénnen Genauigkeiten kleiner 0,1 mm bei einer zu messenden Wand-
stérke bis zu 10 mm erreicht werden (Bild 6.3-20).
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Bild 6.3-19: Wanddickenbestimmung mit der CTPWT-Methode gemessen an einem

Testrohr mit Wandstérken bis zu 10 mm /6-8/.
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Bild 6.3-20: Vergleich der erzielten Genauigkeiten verschiedener Wanddickenalgorith-
men flr Testrohre DN 150 und DN 200 (bis 10 mm Wanddicke) /6-9/.

Fur das Durchstrahlungsverfahren lassen sich folgende Vor- und Nachteile ableiten:

— Vorteile:
— Nicht nur Oberflachenprifverfahren, auch verdeckte Teile sind prufbar
— Dokumentation der Ergebnisse auf einem Film
— Fehlergréfie und -form sind sichtbar
— Kein direkter Kontakt zum Prufbereich erforderlich
— Besonders geeignet fir voluminése Schweilinahtfehler wie Poren, Ein-
schlisse und fur Rissfelder wie Warmrisse sowie
— Vielseitiges und flexibles Verfahren.

— Nachteile:
— Materialdicke nach oben begrenzt
— Fehlererkennbarkeit relativ zur durchstrahlten Materialdicke
— Fur Risse nur gezielt anwendbar
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— Fehlerlage muss bekannt sein

— Fehlertiefenbestimmung ist schwierig

— Zeitlich und apparativ aufwendiges Verfahren
— Strahlengeféhrdung

Die Durchstrahlungspriifung wird angewendet bei der

— Rissprifung an verdeckten Bauteilen
— Schweil3nahtprifung

—  Fremdkérperkontrolle

— Korrosionskontrolle

6.3.2.2.6 Wirbelstromverfahren (ET)

Durchflie3t ein elektrischer Strom einen elektrischen Leiter, z. B. einen Draht, so baut
sich im Umkreis des Stromdurchflusses ein magnetisches Feld auf. Dieses Feld wird
noch verstarkt, wenn der Draht zu einer Spule gewickelt wird.

Ein Wechselstrom hat ein magnetisches Wechselfeld zur Folge. Durchsetzt dieses
Wechselfeld eine Leiterschleife, dann wird in dieser eine Wechselspannung induziert.
Bei der Wirbelstromprifung macht man sich diesen physikalischen Vorgang zunutze und
erzeugt gezielt in dem zu priifenden Werkstlick Wechselstrome, die so genannten Wir-
belstréme (Bild 6.3-21).

~ | Feldlinien

Wirbelstrom- ~—Spule

bahnen

Prifgegenstand

Bild 6.3-21: Verfahrensprinzip der Wirbelstromprifung /6-7/

Der in der Primarspule flieRende Wechselstrom hat ein magnetisches Wechselfeld zur
Folge, das senkrecht zum erzeugenden Wechselstrom steht. Dieses Wechselfeld indu-
ziert in dem von ihm durchsetzten Prifstick eine Wechselspannung gleicher Frequenz.
Der daraus folgende Wechselstrom, der Wirbelstrom im homogenen Prifstick, ist ein
geometrisches Abbild des erzeugenden Stromes, jedoch diesem entgegengerichtet. Da-
durch wird bei nicht ferromagnetischen Materialien das erzeugende Feld geschwacht
und damit die Impedanz der Primérspule verkleinert.
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Befindet sich ein Fehler, z. B. ein Loch oder ein Riss, im Bereich der Wirbelstréme, ver-
andern sich die Wirbelstrombahnen, d. h. es tritt eine lokale Schwachung des Wirbel-
stromes auf (Bild 6.3-22). Das magnetische Wechselfeld der Erzeugerspule (Primarspu-
le) wird weniger geschwécht, dies ist als Impedanzerhéhung in der Primarspule mess-
bar. Mit dieser Verfahrenstechnik kdnnen auch die Leitfédhigkeit oder Permeabilitdt oder
Abmessung des Werkstiickes erfasst werden. Anstatt der Impedanz der Priméarspule
kann auch die induzierte Spannung einer zweiten konzentrisch zur Primarspule ange-
brachten so genannten Absolutspule gemessen werden.

Bild 6.3-22: Verénderung der Wirbelstrombahnen durch Fehler /6-7/

Vergrélert sich der Abstand zwischen Spule und Prifling, so werden die Wechselwir-
kung und damit die Empfindlichkeit geringer. Diese fur die Wirbelstromprifung uner-
winschte Erscheinung kann bei konstantem Abstand durch héhere Geréteverstarkung
ausgeglichen werden.

Bei Tastspulen wird nur ein kleinerer Teil des Priflingsvolumens erfasst. Entsprechend
empfindlich kann vor allem mit kleinen Tastspulen gearbeitet werden. Die Abtastge-
schwindigkeit kann vom Prufverfahren her so hoch wie bei der umfassenden Spule ge-
wahlt werden, aber die Durchlaufgeschwindigkeit ist bei lickenloser spiraliger Abtastung
entsprechend des kleineren gleichzeitig erfassten Volumens geringer.

Das Wirbelstromverfahren ist zur Prifung von allen elektrisch leitenden Materialien ge-
eignet.

Fur die Wirbelstromprifung bestehen folgende Einflussgréfen:
— Die elektrische Leitfahigkeit des Priiflings,
— die magnetische Permeabilitdt y des Priflings sowie
— die Geometrie der Prufanordnung einschlieBlich Spule und Prifstick.
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Hieraus wird ersichtlich, dass sich das Wirbelstromverfahren nicht nur zur Prufung auf
Fehler eignet, sondern auch zur Prufung

— auf Materialverwechslung,

— der Abmessung des Priflings,

— der Dicke von Isolierschichten,

— der Dicke von leitenden Pruflingen,
— des Hértezustand bei Stahlen sowie
— der Temperatur des Priflings.

Je nach Anwendung wird einer der Einflussfaktoren ausgenutzt (Nutzsignal), wahrend
der Einfluss der Ubrigen Faktoren mdglichst ausgeschaltet werden muss (Stdrsignale).
Sollen Fehlstellen an der Gegenoberflache eines Bauteils nachgewiesen werden ist zu
beachten, dass die Eindringtiefe des Wirbelstromfeldes mindestens der nominellen
Wanddicke entspricht (Bild 6.3-23).

Eindringtiefe § —»

S S S
10 100 1000 Hz 100.000
Erregerfrequenz { —»

Bild 6.3-23: Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Priffrequenz /6-7/

Das Prinzip der Wanddickenmessung mit Wirbelstrom ist in Bild 6.3-24 dargestellt. Ge-
messen wird mittels einer Hallsonde der magnetische Fluss 0, der proportional zur Hall-
spannung Uy, und abhangig von der Wandstarke d ist.
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Bild 6.3-24: Prinzip Wanddickenmessung mit Wirbelstrom /6-7/

Fur die Wirbelstromprifung lassen sich folgende Vor- und Nachteile ableiten:

— Vorteile:

Schnelles Verfahren

Aussage Uber Fehlertiefe

Sichere Anzeige von Rissen

Unabhéangig von der Fehlerlage

Prufung auch durch Farbschichten hindurch méglich
Relativ geringer apparativer Aufwand

Vielseitig und flexibel durch Sondenbau und —form

Hoher Informationsgehalt der Impedanzebenendarstellung
Eindringtiefe variabel durch Frequenz

Vollautomatische Priifung und Auswertung mdéglich

— Nachteile

Nur elektrisch leitfahige Werkstoffe prufbar

Relativ geringe Tiefenwirkung

Sehr kleine Fehler nur schwer nachweisbar

Prufung groRer Flachen zeitaufwendig

Anzeige wird von Form- und Leitfahigkeitsdnderungen beeinflusst
Fehler nicht direkt sichtbar

Erfordert viel Erfahrung

Die Wirbelstromprifverfahren werden angewendet

bei der Prifung auf Bindefehler in austenitischen Schweillverbindungen,
der Korrosionskontrollen,

bei der Leitféahigkeitsmessungen sowie

bei der Farbschicht-Dickenmessung.
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6.3.2.3 Auswahl eines geeigneten Priifverfahrens unter Beriicksichtigung
des unterstellten Korrosionsmechanismus

Aus den Eigenschaften der Prifverfahren, ihren Einsatzgrenzen und den Prifempfind-
lichkeiten im Bezug auf die auffindbaren FehlergréRen lassen sich zusammengefasst
Entscheidungshilfen fur die Auswahl des geeigneten Prifverfahrens zur Prifung auf die
verschiedensten Korrosionsarten ableiten. Die nachfolgenden Tabellen 6.3-1 bis 6.3-4
geben eine Bewertung und damit eine Entscheidungshilfe zur Auswahl eines geeigneten
zerstdrungsfreien Prifverfahrens fiur die Priufung auf postulierte Korrosionserscheinun-
gen. Hierbei ist zu bemerken, dass dartber hinaus die zerstérungsfreien Prifverfahren
jeweils auf das Prifproblem hin auszurichten und zu optimieren sind.

Priifverfahren | POF | GOF Bemerkung
uT - X Wanddickenmessung (Rasterpriifung)
RT X X Schattenaufnahme
VT X - Oberfléche sauber
MT
PT
ET - X* *Nur bei Muldenkorrosion, Gegenoberflache nur, wenn
Wanddicke < Standardeindringtiefe (Priuffrequenz!)

Tabelle 6.3-1:  Prufverfahren - Mulden- und Flachenkorrosion
(POF = Prifoberflache; GOF = Gegenoberflache)
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Priifverfahren | POF | GOF Bemerkung

uT - X Wanddickenmessung

RT X X Schattenaufnahme

VT X - Oberflache sauber

MT - -

PT - -

ET X* X** | * Nur geeignet bei Rohren mit Innendurchlaufspule (z.B.
Warmetauscherrohre)
** Gegenoberflache nur, wenn Wanddicke < Standard-
eindringtiefe (Pruffrequenz!)

Tabelle 6.3-2:  Prifverfahren - Erosionskorrosion
(POF = Prifoberflache; GOF = Gegenoberflache)

Priifverfahren | POF | GOF Bemerkung

uT X X Priifung mit Winkelprifkdpfen
angepasst auf Wanddicke / Geometrie der Komponente

(z.B 45°, 70° Einschallwinkel)

RT X X Korrosionsfortschritt in Richtung Haupteinstrahlrichtung
VT X - Oberflache sauber

MT X -

PT X - Oberflache gereinigt

ET X X* * Gegenoberflache nur, wenn Wanddicke < Standard-

eindringtiefe (Pruffrequenz!)
Tabelle 6.3-3:  Prifverfahren - Lochkorrosion
(POF = Prufoberflache; GOF = Gegenoberflache)
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Priifverfahren | POF | GOF Bemerkung

uT X X Priifung mit Winkelprifkdpfen
angepasst auf Wanddicke / Geometrie der Komponente

(z. B 45°, 70° Einschallwinkel)

RT X X Poren; Rissfortschritt in Haupteinstrahlrichtung

VT X - Bei Briichen und Blasenbildung

MT X -

PT X - Oberflache gereinigt

ET X X* * Gegenoberflache nur, wenn Wanddicke kleiner / gleich

der Standardeindringtiefe (Pruffrequenz!)
Tabelle 6.3-4:  Prifverfahren - Spannungsrisskorrosion
(POF = Prufoberflache; GOF = Gegenoberflache)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit Hilfe der bekannten zerstérungs-
freien Prufverfahren die bekannten und aus technischer Sicht zu unterstellenden Korro-
sionsmechanismen erkannt werden und deren Ausbreitung festgestellt werden kann. An
hand der einzelnen Entscheidungsmerkmale Idsst sich somit nachfolgende Tabelle zur
Auswahl eines Prufverfahrens zur Auffindung von Korrosion ableiten:

Die fur die jeweiligen Korrosionserscheinungen bevorzugten Priftechniken mit Bezug auf
die zu prifende Prifflache sind in der Tabelle fett markiert.
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Priiftechnik / Mulden- Flachen- | Erosions- | Lochkorrosion |Wasserstoffinduzierte
Korrosionsart korrosion | korrosion | korrosion Risskorrosion
POF - - - X X
uT
GOF X* xX* xX* X** X**
POF X***** X***** X***** X****** X******
RT
GOF X***** X***** X***** X****** X******
POF X X X - -
VT
GOF - - - - -
POF - - - X X
MT
GOF - - - - -
POF - - - X X
PT
GOF - - - - -
POF X*** - X X X
ET
GOF X*** - X**** X**** X****
Tabelle 6.3-5: Zusammenfassende Matrix zur Auswahl eines geeigneten Prifverfah-
rens

Legende Seite

POF = Prifungsnahe Oberflache;

GOF = Gegenoberflache;

X = bevorzugte Priftechnik;

X = Priftechnik anwendbar

* = Wanddickenmessung

= Prafung mit Winkelprifképfen angepasst auf Geometrie des Priflings

= Nur geeignet bei Rohren mit Innendurchlaufspule; z.B. Warmetauscherrohre

= Gegenoberflache nur, wenn Wanddicke < Standardeindringtiefe

= Einsatz, wenn aufgrund Geometrie (Kleinleitungen) und Zuganglichkeit andere
Art der Prifung nicht méglich

= Einstrahlrichtung in Richtung Fehlerausbreitung

*%*
*k%
*kkk

kkkkk

kkkkkk
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6.3.3 Wiederkehrende Priifungen und betriebliche Uberwachung

6.3.3.1 Inspektionen und Priifungen - Grundsatzliches

Ausgehend von der sicherheitstechnischen Bedeutung der Komponenten und Systeme
werden in den Anlagen Inspektionen und Prifungen an den Komponenten und Syste-
men durchgefuhrt. Gemal den Regelungen des KTA-Regelwerkes sind an Komponen-
ten des Priméarkreises und an Komponenten der duferen Systeme wiederkehrende Pri-
fungen durchzufihren /6-1/, /6-2/.

Umfang und Inhalt der wiederkehrenden Prufungen sind Bestandteile der Priifliste, diese
wiederum ist Bestandteil des Prifhandbuches, welches zur Sicherheitsspezifikation der
Anlagen zahlt. Die wiederkehrenden Prifungen der Prifliste sind Gegenstand in den a-
tomrechtlichen Genehmigungsverfahren.

Fur die wiederkehrenden Prifungen der druckfilhrenden Komponenten gelten die KTA-
Regel 3201.4 fur den Primarkreis /6-1/ sowie die KTA-Regel 3211.4 /6-2/ fir die dulReren
Systeme. Fur RDB-Einbauten ist die KTA-Regel 3204 /6-10/ zu berucksichtigen.

Aufgabe der wiederkehrenden Prifungen ist es, den Qualitatsstand der Komponenten zu
prifen und den Nachweis zu erbringen, dass keine betriebsbedingten Schadigungsme-
chanismen negativ auf den Qualitatsstand eingewirkt haben. Korrosion wird als betriebli-
cher Schadigungsmechanismus bezeichnet /6-1/.

Als zweite Sadule des Konzeptes der Prifungen und Inspektionen besteht das In-
standhaltungskonzept in den Anlagen. Fir das Instandhaltungskonzept liegen keine
konkreten Vorgaben beziglich ,Korrosion® in KTA-Regeln vor. Lediglich im Zusammen-
hang mit dem ,Alterungsmanagement“ wird die Durchfiihrung von Instandhaltungsmal}-
nahmen diskutiert. Hierbei unterscheidet man in proaktive MalRnahmen, d. h. voraus-
schauende Instandhaltung und in reaktive Mal3nahmen, d. h. nachfihrende Instandhal-
tungsmalinahmen.

Nachfolgend werden wir auf das Konzept der wiederkehrenden Prifungen und Betriebs-
Uberwachung naher eingehen, da hier mit den o. g. KTA-Regeln konkrete, fur alle Anla-
gen anzuwendende MalRgaben vorliegen. Es ist davon auszugehen, dass die Vorgaben
dieser KTA-Regeln in den Anlagen umgesetzt worden sind und dass die anlagenspezifi-
schen Programme der wiederkehrenden Prifungen die Inhalte dieser Regeln widerspie-
geln.
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6.3.3.2 Konzept der wiederkehrenden Priifungen

6.3.3.2.1 Grundlegende Aspekte

In den Kernkraftwerken werden nach einem abgestuften Konzept wiederkehrende Pri-
fungen an den Komponenten und Systemen durchgefuhrt. Die mal3gebenden Regeln
hierfir sind die KTA Regel 3201.4 und die KTA Regel 3211.4. Hinzu kommen weitere
Regelungen aus dem kerntechnischen Bereich (z. B. KTA Regel 3204 fur RDB-
Einbauten) sowie die konventionellen Regelungen der Druckgeraterichtlinie /6-11/ bzw.
der Betriebssicherheitsverordnung /6-12/.

Die KTA-Regel 3201.4 /6-1/ definiert wesentliche Begriffe, die die Aufgaben und Durch-
fuhrung von wiederkehrenden Prufungen beschreiben. Nachfolgend seien die wichtigs-
ten aufgefihrt.

- Wiederkehrende Prifungen

Gesamtheit der Prifungen an Komponenten und Systemen zum Nachweis der Qualitat
unter Berucksichtigung betriebsbedingter Schadigungsmechanismen.

- Reprasentative Stellen, Bauteile oder Komponenten

Reprasentativ sind solche Stellen, Bauteile und Komponenten, deren wiederkehrende
Prufung unter Berucksichtigung von Werkstoff, Konstruktion, Fertigungsqualitat sowie
Beanspruchungsart, -héhe und —haufigkeit auch fir andere Stellen, Bauteile und Kom-
ponenten eine ausreichend gleichwertige sicherheitstechnische Aussage ermdglicht.

- Hoherbeanspruchte Stellen des Primérkreises

Hbéherbeanspruchte Stellen des Priméarkreises sind solche Stellen eines Bauteiles oder
einer Komponenten, die

a) im Vergleich zum allgemeinen Niveau der Vergleichsspannungen auch unter Be-
rucksichtigung der Haufigkeit héher beansprucht

b) oder korrosionsbegiinstigt sind.

- Betriebsbedingte Schddigungsmechanismen

Betriebsbedingte Schadigungsmechanismen sind Mechanismen, welche fir die Integritat
einer Komponente unter den gegebenen Einsatzbedingungen von Bedeutung sind (z. B.
Ermidung, Korrosion).

SR2521 Abschlussbericht.doc



BfS SR 2521 - 103 -

Wir werden (entsprechend der Aufgabenstellung des Vorhabens) nachfolgend im We-
sentlichen auf die Aspekte der Prifung von Drucktragenden Komponenten eingehen.

6.3.3.2.2 Wiederkehrend zu priifende Komponenten

Die beiden KTA-Regeln 3201.4 und 3211.4 /6-1/, /6-2/ beinhalten Vorgaben fir die zu
prifenden Komponenten

— Behalter,
— Rohrleitungen sowie
— Pumpen und Armaturen.

Darlber hinaus werden wiederkehrende Prifungen an speziellen Bauteilen wie z. B.
Schraubenverbindungen gefordert.

Bezuglich der zu priufenden Behalter sind in der KTA-Regel 3201.4 — Primarkreis — die
betroffenen Behalter (RDB, DE, DH) mit den zugehérenden Prifumfangen und Pruf-
intervallen explizit genannt. Die zu prifenden Bereiche der einzelnen Behélter sind kon-
kret festgelegt, einschlieBlich der Prifaufgabe und der Prifverfahren. Abgestuft hierge-
gen sind in der KTA-Regel 3211.4 — AuRere Systeme — die Behélter nicht konkreter be-
nannt. Die Festlegungen zu Prifbereichen beziehen sich im Allgemeinen auf reprasenta-
tive Bereiche, die Prufdurchfihrung bzw. der Prifumfang erfolgt stichenprobenartig.

Fir Rohrleitungen wird in beiden KTA-Regeln beziiglich der eingesetzten Werkstoffe
(ferritisch und austenitisch) sowie bezlglich des Nenndurchmessers unterschieden. In
Abhangigkeit des Durchmessers der Rohrleitungen sind verschiedene Prifumfénge defi-
niert.

Armaturen und Pumpen werden jeweils in den beiden KTA-Regeln als Komponenten
einzeln benannt und behandelt.

Uber den nuklear sicherheitstechnischen Aspekt hinaus sind im Anwendungsbereich der
KTA-Regel 3214.4 auch Komponenten und Systeme angeflhrt, deren Versagen zu
schweren Schéaden der nicht nuklearen Anlagenteile fihren kann.

SR2521 Abschlussbericht.doc



BfS SR 2521 - 104 -

6.3.3.2.3 Das abgestufte Priufkonzept

In den Tabellen 6.3-6 und 6.3-7 haben wir auszugsweise mit Hinblick auf Korrosion die in
den beiden KTA-Regeln 3201.4 und 3211.4 festgelegten Prufungen fur die drucktragen-
den Komponenten dargestellt. Bei einem Vergleich der Festlegungen erkennt man, dass
Unterschiede zwischen den beiden Komponentenklassen bezlglich der Festlegungen zu
den Prifumféangen, Prufintervallen und Prifbereichen bestehen. Wahrend bei den Behél-
tern des Primarkreises Einzelprifungen mit Bezug auf bestimmte Prifbereiche festgelegt
sind, gilt fur die Behélter in den duReren Systemen die Auswahl reprasentativer Prifstel-
len. Hinzu kommt, dass in dieser Regel, auler dem Speisewasservorratsbehalter, kein
weiterer Behalter benannt ist.

Bezlglich der Rohrleitungen ist zu erkennen, dass in den duferen Systemen ein gerin-
gerer Prifumfang bei gréReren Prifintervallen zu prifen ist. Dies betrifft somit auch rele-
vante Bereiche fir Korrosionsangriffe.

Fir die wiederkehrenden Prifungen werden alle zerstérungsfreien Prifverfahren einge-
setzt, die auch in der Lage sind, Korrosion zu detektieren (siehe Kap. 6.3.2). Als Prifauf-
gabe ist im Wesentlichen die Prifung der inneren und duferen Oberflachen mit den zu-
gehoérenden oberflichennahen Bereichen definiert. Somit kénnen mit diesen Prifungen
auch die bekannten Korrosionsmechanismen erkannt werden.

Umfangreiche Prifungen sind als Sichtprifungen vorgesehen, die als integrale und als
gezielte Sichtpriufung erfolgen kénnen. Fur die Behélter des Primarkreises (KTA-Regel
3201.4) ist jeweils die gezielte Sichtprifung der drucktragenden Wandung in einem In-
tervall von 5 Jahren vorgesehen. Fur Behélter in den dufReren Systemen (KTA-Regel
3211.4) sind derartige Prifungen mit genauen Vorgaben fiir die Prifbereiche nicht expli-
zit vorgegeben. Die Sichtprifung erfolgt im Rahmen der so genannten inneren Prifung
nach Betriebssicherheitsverordnung /6-12/ (friiher Druckbehélterverordnung).

Bezuglich der Rohrleitungen wird bei einem Vergleich der beiden KTA-Regeln ersicht-
lich, dass in den auleren Systemen die Priufzeitrdume gré3er und die Prifumféange ge-
ringer sind gegenlber den Festlegungen fur den Primarkreis. Die Abstufung des Prif-
konzeptes gegenlber den Primarkreisprifungen wird u.a. dadurch deutlich, dass z. B.
gemal der KTA-Regel 3211.4 wiederkehrende Prifungen an Rohrleitungen nicht erfor-
derlich sind, wenn der Betriebsdruck <2,5 MPa und die Betriebstemperatur <120 °C
betragen. Des Weiteren sind fur Rohrleitungen der dul3eren Systeme mit einer Nennwei-
te DN<DNS50 keine Prifungen vorgesehen. Demgegeniber sind Kleinleitungen im Pri-
markreis mit einer integralen Sichtprifung in einem Intervall von vier Jahren zu priufen
(KTA-Regel 3201.4 Regelentwurf).
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Komponente Priifbereich Priifverfahren Priifintervall
Reaktordruckbehélter (RDB) Langs- u. Rundnahte, Stutzen- uT 5 Jahre

néhte

Plattierung VT 5 Jahre

Schraubenbolzen und Sack- UT/VT Bei jedem L&sen

lochgewinde
Druckrohre der Steuer- Rundnéahte WS oder 10 Jahre
stabantriebe RT oder UT
Dampferzeuger (DE) Grundwerkstoffbereiche, UT oder RT 5 Jahre
Priméarseite Rundnéhte, Stutzen oder MT

Plattierung VT

Heizrohre WS 5 Jahre
DE-Sekundarseite Grundwerkstoffbereiche, Rund- | UT 5 Jahre

und Langsnédhte, Stutzen oder MT

Heizrohrhalterungen im Bogen- | VT 8 (10) Jahre

bereich

Drucktragende Wandung, Innen | VT 8 (10) Jahre
Druckhalter (DH) Rund- und Léngsnéahte Stutzen | UT /MT 5 Jahre

Plattierung VT 5 Jahre
Ferritische Rohrleitungen, HKL Schweil3nahte, Grundwerk- MT /UT und VT 5 Jahre

stoffbereiche, Stutzennahte

Plattierung VT 8 (10) Jahre
Mischnahte PT oder UT oder | 10 Jahre
RT
Austenitische Rohrleitungen Schweiltnahte an Rohren sowie | PT oder UT oder | 5 Jahre, Stichproben
Volumen-ausgleichsleitung Biegungen, RT
Grundwerkstoffbereiche
Schraubverbindungen an Pri- Schrauben Muttern Scheiben VT Bei jedem L&sen der Ver-
mérkreiskomponenten bindung
Armaturen DN>250 Drucktragende Wand VT Beim Aufnehmen der Ar-
Innen matur
Kleinrohrleitungen DN<50 Drucktragende Wandung VT 4 Jahre (Entwurf der neu-
Aulen en KTA 3201.4)
Grof3komponenten in den Anla- | Drucktragende Wandung VT Jahrlich
| genrdumen im RSB von DWR Aulen

Tabelle 6.3-6:  Zerstérungsfreie Prifungen und Inspektionen an Komponenten des Pri-
markreises im Hinblick auf Feststellung des Schadensmechanismus

,Korrosion®, Zusammenstellung aus KTA-Regel 3201.4 /6-1/, (Auszug)
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Komponente Priifbereich Priifverfahren Priifintervall
Armaturen, Pumpen innere Oberflache VT 8 Jahre (10 Jahre)
DN150 < DN400 - Stichproben
Armaturen, Pumpen >DN400 innere Oberflache VT 4 Jahre (5 Jahre)
- Stichproben

Behalter und Apparate reprasentative Stellen, Oberflachenpri- 4 Jahre (5 Jahre)

z.Bsp. Schweilndhte fung - Stichproben

innere Oberflache VT 4 bzw. 5 Jahre

AuRere Oberflache VT 2 Jahre

Ferritische Rohrleitungen

Schweiltndhte und Grund-
werkstoffbereiche

Reprasentative Bereiche

PT oder MT UT
RT

8 Jahre (10 Jahre)

Austenitische Rohrleitungen Schweifindhte und Grund- | Oberflachenpri- 8 Jahre
werkstoffbereiche fung (5-10%)
Anschlussnéhte hoch be-
anspruchte Stellen

Rohrleitungen DN>50 AuRere Wandung VT integral Anlagenbezogen

Tabelle 6.3-7:  Zerstoérungsfreie Priifungen und Inspektionen an Komponenten der Au-
Reren Systeme im Hinblick auf Feststellung des Schadensmechanismus

.Korrosion®, Zusammenstellung aus KTA-Regel 3211.4 /6-2/, (Auszug)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fir die Komponenten des Primarkrei-
ses umfangreiche Prifungen der drucktragenden Wand detailliert festgelegt sind, zum
Teil auch mit konkreten Festlegungen zum Prifbereich. Dies entspricht einer proaktiven
Vorgehensweise zur erforderlichen Sicherstellung der Integritat. Dartber hinaus gilt far
die Komponenten im Primarkreis aber auch, dass die wiederkehrenden Prifungen als
reprasentatives Prifkonzept fur vergleichbar belastete Komponenten durchgefihrt wer-
den.

Demgegenber stellt das WKP-Konzept der duleren Systeme ein weiter abgestuftes re-
prasentatives Prifkonzept dar. Bei der Auswahl der Prifbereiche und -stellen im Vorfeld
der Prufungen sind die Randbedingungen der zu unterstellenden Schadigungsmecha-
nismen zu bertcksichtigen und somit folglich auch die verschiedenen Korrosionsmecha-
nismen.
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6.3.3.3 Betriebliche Uberwachung

Zu den MaRnahmen beziiglich der Uberwachung von Ursachen und Folgen des Schédi-
gungsmechanismus ,Korrosion* zéhlen auch die Mafnahmen der betrieblichen Uberwa-
chung. Auf die verschiedensten Methoden der betrieblichen Uberwachung soll im Rah-
men diese Forschungsvorhabens nicht tiefer eingegangen werden.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die MaBnahmen der betrieblichen Uberwa-
chung von der Durchfiihrung von Anlagenbegehungen, die in den Betriebshandbichern
der Anlagen geregelt sind, bis zu den MaRnahmen zur Erkennung der Folgen von Scha-
digungen reichen. Hier sind es vorrangig die Methoden der Leckagetberwachung in den
Anlagenrdumen und der Systeme. Fiir die Uberwachung auf Leckagen gibt es kein aus-
schlieBliches Uberwachungssystem. Vielmehr hat sich in diesem Zusammenhang ge-
zeigt, dass nicht ausschliel3lich spezielle Leckagetiberwachungssysteme zur Erkennung
von Leckagen Erkenntnisse liefern. Diesbezuglich verweisen die Betreiber der Kern-
kraftwerke bei der Auswertung von Ereignissen auch auf die Komplexitdt der Messer-
gebnisse der betrieblichen Uberwachungen und der Uberwachung verschiedener Sys-
teme. Bei einigen bekannt gewordenen Vorkommnissen haben insbesondere die Aus-
wertungen von Messwerten der Umluftsysteme (Taupunkt, Feuchtegehalt der Umluft,
Aktivitat) zur Entdeckung und Detektierung von Leckagen gefuhrt. Ungeachtet dessen
werden bei bestimmten Anforderungen, wie z. B. Bruchausschluss, die entsprechenden
Komponenten und Systeme mit speziellen Leckagiberwachungssystemen ausgeristet.

Ergénzend zu den MaBnahmen der Uberwachung der Folgen kommen die Mainahmen
zu Uberwachung der Ursachen von Korrosion, wobei hier im Wesentlichen die Uberwa-
chung der Wasserqualitat des Primarkreises und des Sekundarkreises anzuflihren sind.
Diese Uberwachungsmafinahmen sind in den beiden KTA-Regeln 3201.4 und 3211.4
ebenfalls festgelegt. Sie kdnnen als Umsetzung der Erkenntnisse zu Ursachen der Kor-
rosionsmechanismen angesehen werden.

6.3.4 Schlussfolgerungen

1. Mit den bekannten zerstérungsfreien Prufverfahren UT, RT, MT, ET und PT sowie
der Methoden der Sichtprifung stehen qualifizierte Prufverfahren zur Verfiigung, um
Schadigungen der Werkstoffe von Komponenten durch Korrosion im erforderlichen
Umfang festzustellen.

2. Das Konzept der Priifungen und Inspektionen sowie die betriebliche Uberwachung in
den Kernkraftwerken sind einzuordnen in proaktive Mal3nahmen und reaktive Mal3-
nahmen. Proaktive Ma3nahmen sind vorlaufende MaRnahmen vor dem Eintritt eines

SR2521 Abschlussbericht.doc



BfS SR 2521 - 108 -

sicherheitsrelevanten Schadens, hierzu zahlen die wiederkehrenden zerstérungsfrei-
en Prifverfahren und z. B. die betriebliche Uberwachung der Wasserqualitat. Reakti-
ves Handeln beschreibt die Vorgehensweise zum Erkennen und Beherrschen von
Folgen von Schadigungen, z.B. durch Leckagelberwachungssysteme.

3. Fur die Primarkreiskomponenten erfordert die zu gewéahrleistende Sicherstellung der
Integritat im Betrieb proaktive Ma3nahmen. Fir Komponenten der duferen Systeme
wird das Konzept der proaktiven und der reaktiven Mallnhahmen angewandt.

4. In den Kernkraftwerken besteht ein abgestuftes Konzept der wiederkehrenden Pri-
fungen in Abhangigkeit von der Klassifizierung der Komponenten und Systeme. Es ist
unterschieden in Festlegungen fur objektbezogene WKP (Komponentenbezogen)
und fur reprasentative WKP (Komponentenibergreifend). Die wiederkehrenden Pri-
fungen mit ihren Festlegungen zu Prifumféangen, Prifintervallen und Prifbereichen
unterstitzen sowohl die proaktiven MaRnahmen als auch die reaktiven Vorgehens-
weisen.

5. Das Konzept der wiederkehrenden Priifungen und die betrieblichen Uberwachungen
gestatten das Erkennen des Schadigungsmechanismus ,Korrosion“ als systemati-
schen Schaden.

Es kann zusammenfassend eingeschatzt werden, dass die festgelegten Prifumfange
und Prifintervalle bei einer entsprechenden Auswahl der Prifbereiche die Identifizierung
von systematischen Korrosionserscheinungen gewéhrleisten.
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6.4 Erkennung von Korrosionsschaden im Betrieb

Ausgangspunkt fur die vorliegenden Untersuchungen sind Ereignisse mit Korrosion, die
im Zeitraum von 1995 bis 2004 in den deutschen Kernkraftwerken aufgetreten sind. (sie-
he Kapitel 3). Im Zusammenhang mit der Auswertung der Ereignisse wurde auch die Art
der Erkennung der Schadigung analysiert vor dem Hintergrund der Bewertung der Wirk-
samkeit betrieblicher Vorsorgemafinahmen und Uberwachungsmechanismen.

—  Erkennung durch proaktive MaRnahmen
Die Erkennung von korrosionsbedingten Verdnderungen erfolgte im Rahmen von
Prifungen, Inspektionen oder Begehungen bevor Auswirkungen auf das Betriebs-
verhalten von Komponenten oder Einrichtungen der Anlage erkennbar geworden
sind.

—  Erkennung durch reaktive MalRnahmen
Korrosionsereignisse wurden nach dem Eintreten der Folgen durch Korrosion, z. B.
Leckagen, die durch betrieblichen Leckagetiberwachungseinrichtungen erkannt.

— Erkennung durch Ansprechens von Schutz- oder Sicherheitseinrichtungen
Korrosionsereignisse oder deren Folgen fihrten zum Ansprechen von Sicherheits-
und Schutzeinrichtungen
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Kriterien | Erkennung durch proaktive | Erkennung durch reaktive Erkennung
MaBnahmen fiir den siche- MaBRnahmen - durch Ansprechen von
ren und stérungsfreien Be- | im Rahmen der betrieb- Schutz- oder

trieb lichen Uberwachung Sicherheitseinrichtungen
- planmaRige | - Begehun- - direkte Erkennung durch |- Ansprechen von Sicher-
Inspektio- | gen Wartenanzeigen heitsventilen
nen (z.B. Lecklberwachungs- | Schutzabschaltung von
. systeme)
- planmaRige Komponenten
Wartungen - indirekte Erkennung
- wieder- durch Wartenanzeigen - RESA
(z.B. Uberwachungvon |- TUSA
kehrende Fillstanden. Nachspei
Prafungen tlistanden, Nachspeise-
mengen, Stellkraften,
- Sonder- Stellzeiten...)
prufpro-
gramme
Anteile (%/ Anzahl) (%! Anzahl) (%/ Anzahl)
Inland 46,9% / (53) | 40,7% / (46
P 6/ (53) 0/ (46) 12,4% / (14) 0%/ (-)
87,6 % / (99)

Ausland | 58,4% /(163) | 33,7% /(94

(Ges.1278") 0/ (163) 0/ (94) 7,9% / (22) 0%/ (-)
92,1% / (257)

*: 278 Meldungen mit Angaben zur Erkennung; bei 101 weiteren Ereignissen liegen uns keine Angaben zur Erkennung vor

Tabelle 6.4-8:

nach der Art der Erkennung

AufschlUsselung der erfassten korrosionsbedingten Ereignisse

Es zeigt sich, dass sowohl im Inland als auch im Ausland etwa 90% der korrosionsbe-
dingten Ereignisse bei den planmaRig durchgefihrten Wartungs-, Inspektions- oder
Prifmalinahmen einschlie3lich der regelmaRigen Begehungen erkannt wurden. Alle Ub-
rigen korrosionsbedingten Ereignisse wurden durch die betrieblichen Uberwachungsein-
richtungen erkannt. Kein im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ausgewertetes korro-
sionsbedingtes Ereignis fihrte zum Ansprechen von betrieblichen Schutzsystemen.

Aufgrund der Gberwiegenden Anzahl der durch proaktive Mallinahmen erkannten Korro-
sionsereignisse kann eingeschatzt werden, dass die wiederkehrenden Prifungen, In-
spektionen und Begehungen wesentliche Faktoren zur Verringerung des Risikos durch
Korrosion sind.
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6.5

Schlussfolgerungen

Nachfolgend soll eine Zusammenfassung der Erkenntnisse zu Ursachen und Folgen von
Korrosion erfolgen. Es muss dabei beachtet werden, dass es sich hierbei um zusam-
mengefasste Erkenntnisse innerhalb dieses Forschungsvorhabens handelt, die in ihrer
Aussage aus dem Betrachtungsumfang des Vorhabens resultieren und daher nicht in al-
ler Vollstandigkeit vorliegen kénnen. Trotzdem ergeben sich nachfolgende grundlegende
Thesen zu Korrosion und deren Bedeutung in den deutschen Kernkraftwerken.

1.

Korrosion wird allgemein als betrieblicher Schadigungsmechanismus erklart und be-
handelt.

In dem kerntechnischem Vorschriftenwerk zur Herstellung druckfihrender Kompo-
nenten des Primarkreises und der AuReren Systeme wird keine Korrosionsart spe-
ziell angefuhrt, fur die MalRnahmen festgelegt sind.

Aus der Kenntnis der verschiedenen Korrosionsmechanismen sind in den kerntech-
nischen Regelwerken fir die Werkstoffauswahl, fir die Auslegung und fir die Her-
stellung/Fertigung verschiedene MalRnahmen gegen Korrosion vorgesehen (Vorsor-
ge). Deren Umsetzung gewahrleistet ein hohes Mal} an Sicherheit gegen die unter-
schiedlichen korrosiven Beanspruchungen.

Aus der Kenntnis der korrosionsrelevanten Ursachen beinhalten die KTA-Regeln fur
die wiederkehrenden Prifungen und Betriebstiberwachung Festlegungen zu den Ur-
sachen und Folgen der Korrosion. Diese betreffen

die Uberwachung der Wasserchemie,

die Uberwachung von Werkstoffzusténden,

die Uberwachung thermischer Beanspruchung und

die Durchfuhrung wiederkehrender zerstérungsfreier Prifungen.

Das in den deutschen Kernkraftwerken praktizierte System der Wiederkehrenden
Priifungen, der betrieblichen Uberwachung sowie der Instandhaltung und Wartung
fihrten zu einem rechtzeitigen Erkennen von Ursachen, Erscheinungen und von Fol-
gen von Korrosion, bevor Schutz — und Sicherheitseinrichtungen wirksam werden
mussten.
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7 Bewertung des Gefahrdungspotentials durch Korrosion

71 Grundsatzliches zur Bewertung

Im Folgenden erfolgt die abschliefiende Bewertung des Gefdhrdungspotentials durch die
verschiedenen Korrosionsarten. Grundlagen der Bewertung sind die in den vorangegan-
genen Kapiteln behandelten Gesichtspunkte:

— ZahlenmaRiges Auftreten der Korrosion in sicherheitstechnisch bedeutsamen
Komponenten und Systemen

— Auftreten eines Korrosionsereignisses unter Berlicksichtigung
e der Charakteristika der Korrosionsart,

e der Anforderungen / Festlegungen im kerntechnischen Regelwerk zu den
einzelnen Korrosionsarten,

o der Prufmdglichkeiten (zfP) und der wiederkehrenden Prufungen,
e der MaBnahmen der betriebliche Uberwachung sowie
e der MalRinahmen der Instandhaltung und Wartung.

— Zeitpunkt der Feststellung der Schadigungen

— Haufigkeit des Auftretens in den LWR-Anlagen und Berilicksichtigung des Zeit-
punktes der Errichtung der Anlagen

— Auswirkungen auf die Anlage (Schadensausmal3)

Mit dieser Vorgehensweise schliellen wir die in Kapitel 2 dargestellte Methodik zur Be-
wertung des Gefahrdungspotentials durch Korrosion ab. Hierdurch soll sichergestellt
werden, dass die Einflussfaktoren auf das Geféahrdungspotential umfénglich bericksich-
tigt werden. Zusammen mit der Frage nach dem Gefahrdungspotential durch Korrosion
ist die Frage nach der Beherrschung dieses Schadigungsmechanismus zu beantworten.

7.2 Gefahrdungspotential durch Korrosion

Aus der Auswertung der aufgetretenen Korrosionsereignisse ergibt sich, dass von fol-
genden Korrosionsarten ein erhdhtes Gefahrdungspotential ausgeht.
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— Borsaurekorrosion
— Erosionskorrosion
— Interkristalline Spannungsrisskorrosion ohne Sensibilisierung

Fir diese Korrosionsarten bewerten wir das Gefdhrdungspotential fur deutsche LWR-
Anlagen unter Berlcksichtigung der getroffenen Malinahmen zur Vermeidung dieser
Schadensformen mit dem Ziel, aus den Erkenntnissen dieser Untersuchung erforderli-
chenfalls Empfehlungen abzuleiten.

— Borsaurekorrosion in DWR- Anlagen

Ausgangspunkt fur Borsdurekorrosion sind nicht erkannte Leckagen von borsdure-
haltigem Primarkdhimittel. Unter bestimmten Randbedingungen kénnen bei Benet-
zung an ferritischen Bauteilen hohe Abtragsraten auftreten. Dies kann das Versagen
sicherheitstechnisch wichtiger Bauteile zur Folge haben.

In den zurlckliegenden Jahrzehnten wurden aus Anlass zahlreicher Korrosions-
schaden an ferritischen Bauteilen durch ausgetretene Borsaure in auslandischen
DWR-Anlagen von der GRS mehrfach Weiterleitungsnachrichten herausgegeben, in
denen gezielte Empfehlungen zur Optimierung der Erkennung und Vermeidung von
Leckagen an Systemen, die borsdurehaltige Medien fuhren, enthalten waren. Die
Empfehlungen zielten auch auf die Erkennung und Behandlung von Borsaurekorro-
sion ab. Insbesondere nach dem Ereignis Davis—Besse im Jahre 2002 empfahl die
GRS die gezielte Ergénzung bzw. Optimierung der bestehenden Festlegungen. Die
Reaktorsicherheitskommision Gbernahm in ihrer Stellungnahme vom 04.03.2004 die
Empfehlungen der GRS und empfahl dariber hinaus zur Vermeidung borsaurebe-
dingter Korrosion gezielte Ergédnzungen der bestehenden Malnahmen zur Erken-
nung von Leckagen borsaurehaltiger Medien in Bereichen von Komponenten und
Rohrleitungen des Primarkreises, speziell des RDB-Deckels.

Auf Grund der Regelungen in den atomrechtlichen Aufsichtsverfahren im Umgang
mit meldepflichtigen Ereignissen und deren Ubertragbarkeit auf die jeweilige Anlage
ist davon auszugehen, dass das von der RSK empfohlene Vorgehen in den deut-
schen DWR-Anlagen umgesetzt wurde.

Wir gelangen daher unter Berlcksichtigung insbesondere dieses letztgenannten
Sachverhaltes trotz des hohen Gefdhrdungspotentials, das von der Borsaurekorrosi-
on infolge nicht erkannter Leckagen prinzipiell ausgeht, zu dem Ergebnis, dass utber
die bisherigen Festlegungen hinausgehend keine weiteren MalRnahmen fir die
DWR-Anlagen getroffen werden mussen.
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Die Borséaurekorrosion ist fuir SWR-Anlagen nicht relevant.
Erosionskorrosion

Bei der Betrachtung des Gefahrdungspotentials durch Erosionskorrosion ist zu diffe-
renzieren zwischen DWR- und SWR-Anlagen.

In DWR- Anlagen ist das Gefahrdungspotential durch Erosionskorrosion in Bezug auf
den sicheren nukleartechnischen Betrieb der Anlage gering. Dies begriindet sich
malgeblich damit, dass sich die durch Erosionskorrosion gefahrdeten Systeme und
Komponenten aulRerhalb der fur die nukleartechnische Sicherheit erforderlichen Sys-
tembereiche befinden. Dies verdeutlicht auch der schwere Schaden im japanischen
Kraftwerk Mihama 3, bei dem der Bruch einer Speisewasserwasserleitung (DN 500)
aufgetreten war. Der Schaden hatte keine Auswirkungen auf die Abschaltbarkeit des
Reaktors und die Nachwérmeabfuhr.

In SWR-Anlagen ist dagegen ein erhéhtes Gefahrdungspotential durch Erosionskor-
rosion gegeben. Dies ergibt sich daraus, dass in den SWR-Anlagen die mdglicher-
weise von Erosionskorrosion betroffenen Systeme und Komponenten im fir die nuk-
leare Sicherheit wichtigen Wasser-Dampf-Kreislauf als PrimérkihImittelkreislauf lie-
gen. Zudem besteht bei Leckagen die Gefahr des Aktivitatsaustritts in die Anlage.

Der vorhandene Kenntnisstand zur Gefahrdung von Wasser-Dampf-Systemen durch
Erosionskorrosion hat in den deutschen Anlagen zu konkreten Malnahmen und
Festlegungen zur Vermeidung von Wanddickenschwéachungen durch Erosionskorro-
sion (z. B. durch einen geanderten Werkstoffeinsatz) bzw. zu gezielten Prifungen al-
ler gefahrdeten Bereiche gefuhrt. Hierzu haben auch die Empfehlungen aus der GRS
Weiterleitungsnachricht 08/1990 aus Anlass von gréRReren erosionskorrosionsbeding-
ten Schéden in auslandischen Anlagen beigetragen. Die geringe Anzahl der bisher
festgestellten Ereignisse in den deutschen Anlagen bestatigen die Wirksamkeit die-
ser Vorgehensweise.

Der Schadensfall im japanischen Kraftwerk Mihama 3, bei dem funf Personen tédli-
che Verletzungen erfahren hatten, verdeutlicht jedoch, dass neben dem Aspekt der
nuklearen Sicherheit die allgemeine Gefahrdung von Personen und Sachgutern glei-
chermalden zu betrachten ist. Die Auswertung dieses Ereignisses zeigt, dass, Uber
den nuklearen Aspekt hinaus, bei der Anwendung von Programmen zur Bestimmung
der Geféhrdung durch Erosionskorrosion die Vollstandigkeit der Erfassung aller fur
den Schadigungsvorgang relevanten Systembereiche und Komponenten von gréf3ter
Bedeutung ist.
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Wir empfehlen daher, in den deutschen Anlagen zu priifen, ob in den Uberwa-
chungsprogrammen die potentiell gefahrdeten System- und Komponentenbereiche
auch unter Berucksichtigung der Belange des Personenschutzes und Anlagenschut-
zes vollstandig erfasst wurden.

— Interkristalline Spannungsrisskorrosion ohne Sensibilisierung

Durch Laboruntersuchungen sowie durch Befunde an kaltverformten Bégen aus
austenitischen Stéhlen in einer auslandischen Anlage wird eine Gefahrdung von
kaltverformtem austenitischem Material aufgezeigt. Labormessungen ergaben, dass
der Rissfortschritt durch ISpRK an angerissenen Proben aus einem kaltverformten,
stabilisierten austenitischen Stahl unter SWR-Bedingungen in Abhangigkeit von den
untersuchten Randbedingungen bis zu etwa 10 mm/Jahr betragen kann.

Aus der Praxis liegen fur deutsche LWR-Anlagen bisher keine Befunde im Bereich
von sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten vor.

Hinsichtlich der Gefahrdung kaltverformter austenitischer Stéhle ohne Sensibilisie-
rung durch ISpRK haben Untersuchungen gezeigt, dass sich Veranderungen der
wasserseitigen Bedingungen in gleicher Weise auswirken, wie bei sensibilisiertem
Material.

Die Erkenntnisse zur Auswirkung der Wasserchemie auf die ISpRK fihrten zur An-
passung der VGB-Richtlinie R 401 J bezuglich der zu bericksichtigenden Wasserpa-
rameter und der zulassigen Gehalte an Verunreinigungen (Chloride, Sulfate). Dies
stellt vor dem Hintergrund der aktuellen Befundlage zielgerichtete MalRnahmen zur
Reduzierung einer potentiellen Gefédhrdung durch ISpRK auch an nicht sensibilisier-
ten austenitischen Stahlen dar.

Gegenwartig sind die Auswirkungen von Kaltverformungen auf die ISpRK austeniti-
scher Stahle nicht in gleicher Weise systematisch untersucht worden wie die Auswir-
kungen der Sensibilisierung.

Nach dem aktuellen Kenntnisstand ist fur kaltverformte austenitische Stahle unter
SWR-Bedingungen von einer erhéhten Empfindlichkeit oberhalb von etwa 5% Kalt-
verformung auszugehen. Dies wird durch Festlegungen in den kerntechnischen Re-
geln fir die Grenze der Kaltverformung von sicherheitstechnisch wichtigen Rohrlei-
tungen und Komponenten ohne nachfolgende Warmebehandlung als Vorsorgemal3-
nahme bericksichtigt.

Es ist nicht abschlieRend geklart, worauf das bisherige Fehlen von Schaden durch
diese Korrosionsart zurtickzufiihren ist. Die Frage stellt sich, ob diese Korrosionsart
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7.3

aufgrund der Unterschiede zwischen realen Bedingungen und den Untersuchungs-
bedingungen im Labor in der Praxis nicht auftreten kann, oder ob die lang andauern-
de Phase der Rissinitiierung in der Praxis noch nicht abgeschlossen ist und daher
der im Labor ermittelte Rissfortschritt nach einer Rissinitierung auch in der Praxis
noch auftreten wird.

Aufgrund der Erkenntnisse hinsichtlich der Empfindlichkeit nicht stabilisierter austeni-
tischer aber auch stabilisierter austenitischer Stahle kann eine Gefahrdung von nicht
warmebehandelten kaltverformten Bauteilen aus stabilisierten austenitischen Stéhlen
in deutschen LWR-Anlagen durch ISpRK nicht vollstdndig ausgeschlossen werden.
Dies gilt sowohl fir SWR-Anlagen als auch fir DWR-Anlagen.

Neben geeigneten weiteren diesbezilglichen Forschungen zur Erweiterung des
Kenntnisstandes auch fir stabilisierte austenitische Stahle empfehlen wir, représen-
tative Prifungen an sicherheitstechnisch wichtigen Bauteilen aus stark kaltverform-
ten austenitischen Stahlen in die WKP-Konzepte der SWR- aber auch der DWR-
Anlagen einzubeziehen.

Schlussfolgerungen

Aus den in den vorherigen Kapiteln zusammengestellten Ergebnissen lassen sich fur
deutsche LWR-Anlagen folgende Schlussfolgerungen ziehen:

1.

Durch gezielte Werkstoffwahl, definierte Fertigungsprozesse und spannungsmalflig
optimierte Auslegung von sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten wird der
Mdglichkeit von im Betrieb auftretenden Korrosionsschaden weitgehend vorge-
beugt.

Das System der wiederkehrenden Priifungen, betrieblichen Uberwachung und vor-
beugenden Inspektionen und Wartungen gewahrleistet eine friihzeitige Erkennung
von trotz der VorbeugemalRnahmen dennoch auftretenden Korrosionserscheinun-
gen.

Durch gezielte Auswertung von im In- und Ausland aufgetretenen Schaden werden
neue Erkenntnisse erzielt und damit die bisherigen Vorbeuge- und Uberwa-
chungsmaflinahmen immer wieder optimiert.
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Wir kommen daher zu dem Schluss, dass es keine gravierenden Anderungen im kern-
technischen Regelwerk beziglich der Vorbeugung bzw. Erkennung von durch Korrosion
verursachten Schaden in deutschen LWR-Anlagen geben muss.

Fur die Umsetzung halten wir jedoch Prazisierungen fir sinnvoll:

1.

In den deutschen Anlagen ist zu priifen, ob in den Uberwachungsprogrammen
die potentiell gefdhrdeten System- und Komponentenbereiche auch unter Be-
ricksichtigung der Belange des Personenschutzes und Anlagenschutzes voll-
standig erfasst wurden.

. Aufgrund der Erkenntnisse hinsichtlich der Empfindlichkeit nicht stabilisierter aus-

tenitischer aber auch stabilisierter austenitischer Stahle gegeniber ISpRK kann
eine Gefahrdung von nicht warmebehandelten kaltverformten Bauteilen aus sta-
bilisierten austenitischen Stahlen durch ISpRK nicht vollstdndig ausgeschlossen
werden. Dies gilt sowohl fir SWR-Anlagen als auch fir DWR-Anlagen. Wir emp-
fehlen, fur derartige Werkstoffe weitere geeignete Forschungen zur Erweiterung
des Kenntnisstandes durchzufuhren.

Wir empfehlen dariiber hinaus reprasentative Prifungen an sicherheitstechnisch
wichtigen Bauteilen aus stark kaltverformten austenitischen Stahlen in die WKP-
Konzepte der SWR- aber auch der DWR-Anlagen einzubeziehen, sowie das ent-
sprechende Regelwerk diesbeziglich zu erganzen.
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8 Zusammenfassung

In der ndheren Vergangenheit traten in einzelnen LWR-Anlagen im Ausland korrosions-
bedingte Schaden mit einem hohen Risiko fir die Sicherheit der Anlage auf. Beispielhaft
seien hier erwahnt die borsdurebedingte Korrosion am Deckel des Reaktordruckbehal-
ters des Kraftwerkes Davis Besse in den USA, der Abriss einer Speisewasserleitung in
der japanischen Anlage Mihama nach vorangegangener Erosionskorrosion sowie die
Leckage im Primarkreis des Kernkraftwerkes Summer (USA) infolge von Korrosion einer
Mischschweilverbindung in der Hauptkihlmittelleitung.

Fur eine Reihe von Korrosionsarten liegen bereits umfangreiche und systematische Un-
tersuchungen zu ihren Ursachen, Einflussfaktoren und ihren Auswirkungen beim Auftre-
ten in LWR-Anlagen vor. Dies betrifft vorrangig den Angriff von Komponenten durch

— Dehnungsrisskorrosion (DRK),

transkristalline Spannungsrisskorrosion (TSpRK),

interkristalline Spannungsrisskorrosion (ISpRK) mit Sensibilisierung sowie

Korrosion an Nickelbasislegierungen.

Aufgabenstellung des vorliegenden Forschungsvorhabens ist es, fir tbrige, in kerntech-
nischen Anlagen vorkommenden Korrosionsarten eine systematische Analyse des Ge-
fahrdungspotentials vorzunehmen.

Hierzu wurden aus in- und auslandischen Datensammlungen Meldungen Uber korrosi-
onsbedingte Ereignisse fur den Zeitraum von 1994 bis 2004 zusammengestellt und aus-
gewertet. Folgende Korrosionsarten traten dabei aufl3er den oben genannten auf:

— Erosionskorrosion

— Mulden- oder Flachenkorrosion

— Reibkorrosion

— Lochkorrosion

— Wasserstoffinduzierte Korrosion

— Stillstandkorrosion

— Schwingungsrisskorrosion

— Interkristalline Spannungsrisskorrosion ohne Sensibilisierung
— Mikrobiologisch induzierte Korrosion

Im Betrachtungszeitraum waren in deutschen LWR-Anlagen 167 der 1340 meldepflichti-
gen Ereignisse auf korrosionsbedingte Ursachen zurlickzufiihren. Nur bei zwei der kor-
rosionsbedingten Ereignisse handelte es sich um Ereignisse in der Ines Kategorie 1. Alle
anderen Ereignisse waren der Ines Kategorie 0 zuzuordnen. Der Anteil korrosionsbe-
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dingter Ereignisse am Gesamtaufkommen der Meldepflichtigen Ereignisse in deutschen
LWR-Anlagen lag im Jahresmittel bei ca. 12.5%. Im Betrachtungszeitraum war hierbei
kein offensichtlicher Trend erkennbar.

Die Auswertungen ergaben, dass sowohl im Inland als auch im Ausland etwa 90% der
korrosionsbedingten Ereignisse bei den planmalig durchgefihrten Wartungs-, In-
spektions- oder Prifmallnahmen einschlieRlich der regelméafigen Begehungen erkannt
wurden. Die Ubrigen korrosionsbedingten Ereignisse wurden durch die betrieblichen U-
berwachungseinrichtungen erkannt. Kein korrosionsbedingtes Ereignis fihrte zu einem
Ansprechen von betrieblichen Schutzsystemen.

Die Analyse des Aufkommens der korrosionsbedingten Ereignisse unter Bericksichti-
gung des Errichtungszeitraums der deutschen LWR-Anlagen ergab keinen signifikanten
Zusammenhang zwischen dem Alter der Anlage und den festgestellten Korrosionser-
scheinungen. Tendenziell traten in den DWR- bzw. SWR-Anlagen aus neueren Baurei-
hen weniger korrosionsbedingte Ereignisse auf. Dies fihren wir jedoch nicht ursachlich
auf das geringere Alter der Anlagen, sondern vielmehr auf die Umsetzung der Anforde-
rungen zurick, die aus den Ende der 80-er Jahre eingefihrten BMU-BMI-Sicher-
heitskriterien, den RSK-Leitlinien sowie der Rahmenspezifikation Basissicherheit und
den KTA-Regeln abgeleitet wurden.

Die Auswertung der Ereignisse ergab, dass trotz der hinsichtlich Vollstadndigkeit und De-
taillierungstiefe differierenden Informationen zu korrosionsbedingten Ereignissen aus
deutschen bzw. aus internationalen LWR-Anlagen ausgepragte Gemeinsamkeiten be-
zuglich der Haufigkeit einzelner Korrosionsarten vorliegen. Dies ist bei Ereignissen mit
Erosionskorrosion'" sowie Flachen- bzw. Muldenkorrosion' der Fall.

Demgegenuber differiert der Anteil an Ereignissen mit interkristalliner Spannungsrisskor-
rosion an austenitischen Stahlen (sensibilisiert oder unsensibilisiert) deutlich. Dem hohen
Aufkommen dieser Korrosionsart in auslandischen Anlagen von 16,4% steht hier in deut-
schen Anlagen ein Anteil von 2,5% gegenuber.

Die aufgefiihrten Korrosionsarten wurden unter Beriicksichtigung der davon betroffenen
Systeme und Komponenten hinsichtlich ihrer Relevanz fiir weitere Analysen des Gefahr-
dungspotentials bewertet. Anhand einer deterministisch durchgefihrten Bewertung wur-

" an un- und niedriglegierten Stahlen im Wasser-Dampf-Kreislauf bzw. an Kupferlegierungen in

Kuhlwasserkreisldufen; national: 16,4%, International: 39,3%.

' an un- und niedriglegierten Stéhlen mit und ohne Beschichtung im Bereich des Leitungs- und Ka-

nalsystems bzw. in Nebenkiihlwassersystemen; national: 25,8%, international: ca. 12%
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de erkannt, dass keine der aufgefiihrten Korrosionsarten allein aus systemtechnischen
Betrachtungen von den weitergehenden Betrachtungen auszuschliel3en war.

Die Bewertung mit probabilistischen Methoden flhrte nicht zu anderen Ergebnissen. In-
folgedessen erfolgte die weitere Bewertung des Gefahrdungspotentials fir Komponenten
in deutschen LWR-Anlagen durch die genannten Korrosionsarten unter Berticksichtigung
folgender Aspekte:

Charakteristische Merkmale, Randbedingungen und Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten der einzelnen Korrosionsarten

Mégliche Auswirkungen der korrosionsbedingten Werkstoffverdnderungen auf
das Leck-vor-Bruch-Postulat

Festlegungen im deutschen kerntechnischen Regelwerk zu durchzuflihrenden
VorsorgemafRnahmen im Hinblick auf Korrosion

Fahigkeit der zerstérungsfreien Prifverfahren und der Sichtprifung zur Erken-
nung von durch Korrosion verursachten Schadigungen

Stand der wiederkehrenden Prifungen drucktragender Komponenten in den Anla-
gen

MaRnahmen der betrieblichen Uberwachung von Ursachen und Folgen durch
Schadigungen infolge Korrosion

Aus den zusammengestellten Ergebnissen lassen sich fir deutsche LWR-Anlagen fol-
gende Schlussfolgerungen ziehen:

1.

Durch gezielte Werkstoffwahl, definierte Fertigungsprozesse und spannungs-
mafig optimierte Auslegung von sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten
wird der Moglichkeit von im Betrieb auftretenden Korrosionsschéaden weitgehend
vorgebeugt.

Die bruchmechanischen Bewertungen bestétigen, dass fir Rohrleitungen, fur
die ein LvB-Verhalten in Anspruch genommen wird, Korrosion als systemati-
scher Schadigungsmechanismus auszuschlie3en ist.

Das System der wiederkehrenden Priifungen, betrieblichen Uberwachung und
vorbeugenden Inspektionen und Wartungen gewahrleistet eine friihzeitige Er-
kennung von trotz der VorbeugemalRnahmen dennoch auftretenden Korrosions-
erscheinungen.

Durch gezielte Auswertung von im In- und Ausland aufgetretenen Schaden wer-
den neue Erkenntnisse erzielt und damit die bisherigen Vorbeuge- und Uberwa-
chungsmallinahmen immer wieder optimiert.
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Wir kommen daher zu dem Schluss, dass es keine gravierenden Anderungen im kern-
technischen Regelwerk beziglich der Vorbeugung bzw. Erkennung von durch Korrosion
verursachte Schaden in deutschen LWR-Anlagen geben muss.

In Auswertung der Ereignisse in Folge von Korrosion und der Randbedingungen fir das
Auftreten sowie den Auswirkungen auf den Betrieb ergaben sich nachfolgende Empfeh-

lungen:

1.

AtSMV

BfS
BtrSiV
DGRL
DRK
DWR

In den deutschen Anlagen ist zu prifen, ob in den Uberwa-
chungsprogrammen die potentiell gefédhrdeten System- und Komponentenbe-
reiche auch unter Berucksichtigung der Belange des Personenschutzes und
Anlagenschutzes vollstandig erfasst wurden.

Aufgrund der Erkenntnisse hinsichtlich der Empfindlichkeit nicht stabilisierter
austenitischer aber auch stabilisierter austenitischer Stahle gegenuber IspRK
kann eine Gefahrdung von nicht warmebehandelten kaltverformten Bauteilen
aus stabilisierten austenitischen Stdhlen durch ISpRK nicht vollstdndig aus-
geschlossen werden. Dies gilt sowohl fir SWR-Anlagen als auch fur DWR-
Anlagen. Wir empfehlen, fir derartige Werkstoffe weitere geeignete For-
schungen zur Erweiterung des Kenntnisstandes durchzufihren.

Wir empfehlen dartber hinaus reprasentative Prifungen an sicherheitstech-
nisch wichtigen Bauteilen aus stark kaltverformten austenitischen Stéhlen in
die WKP-Konzepte der SWR- aber auch der DWR-Anlagen einzubeziehen,
sowie das entsprechende Regelwerk diesbeztiglich zu ergadnzen.

Abklirzungen

Verordnung Uber den kerntechnischen Sicherheitsbeauftragten
und Uber die Meldung von Stérfallen und sonstigen Ereignissen
(Atomrechtliche Sicherheitsbeauftragten- und Meldeverordnung)

Bundesamt fur Strahlenschutz, Salzgitter
Betriebssicherheitsverordnung
Druckgeréterichtlinie
Dehnungsinduzierte Risskorrosion
Druckwasserreaktoren
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GRS
GW
IAEA
INES
ISpRK
kfz
krz
LWR
ME
MIC
MT
NEA
NRC
OECD
OPDE
PT
PWSCC
RDB
RSK
RT
SG
SKI
SWR
SWRK
TSpRK
uT
VT
WEZ
WKP
WLN
zfP
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Gesellschaft fir Reaktorsicherheit, KéIn
Grundwerkstoff

IAEA International Atomic Energy Agency, Wien
International Nuclear Event Scale (INES)
Interkristalline Spannungsrisskorrosion
kubisch flachenzentriert

kubisch raumzentriert
Leichtwasserreaktoren

Meldepflichtiges Ereignis

Mikrobiologisch induzierte Korrosion
Magnetpulverprifung

Nuclear Energy Agency of the OECD

U.S. Nuclear Regulatory Commision
Organisation for Economic Co-operation and Development
OECD Piping Failure Data Exchange project
Eindringprifung

Pressure Water Stress Corrosion Cracking
Reaktordruckbehélter
Reaktorsicherheitskommission
Durchstrahlungsprifung

Schweil3gut

Swedish Nuclear Power Inspectorate
Siedewasserreaktoren
Schwingungsrisskorrosion
Transkristalline Spannungsrisskorrosion
Ultraschallpriifung

Sichtprifung

Warmeeinflusszone

Wiederkehrende Prifung
Weiterleitungsnachricht

zerstdrungsfreie Prifung
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Anhang 1
Erlauterungen zu den AtSMV- Meldekriterien fiir meldepflichtige Ereignisse

Fur die Einstufung der meldepflichtigen Ereignisse in die Meldekategorien sind die Dringlich-
keit der Information der Aufsichtsbehérde und die sicherheitstechnische Bedeutung der Er-
eignisse mafgeblich.

Kategorie S (Sofortmeldung - Meldefrist: unverziiglich)

Ereignisse, die der Aufsichtsbehdérde unverziiglich gemeldet werden missen, damit sie ge-
gebenenfalls in kirzester Frist Prifungen einleiten oder MaRnahmen veranlassen kann.
Hierunter fallen auch die Vorkommnisse, die akute sicherheitstechnische Mé&ngel aufzeigen.

Kategorie E (Eilmeldung - Meldefrist: innerhalb von 24 Stunden)

Ereignisse, die der Aufsichtsbehérde binnen 24 Stunden gemeldet werden mussen, damit
sie gegebenenfalls in kurzer Frist Prifungen einleiten oder MaRnahmen veranlassen kann.
Hierunter fallen auch die Ereignisse, deren Ursache aus Sicherheitsgriinden in kurzer Frist
geklart und gegebenenfalls in angemessener Zeit behoben werden muf3. In der Regel han-
delt es sich dabei um sicherheitstechnisch potentiell - aber nicht unmittelbar - signifikante Er-
eignisse.

Kategorie N (Normalmeldung - Meldefrist: innerhalb von 5 Tagen)

Ereignisse, die der Aufsichtsbehérde gemeldet werden miissen, um eventuelle sicherheits-
technische Schwachstellen bereits im Vorfeld erkennen zu kénnen. Dies sind in der Regel
Ereignisse von geringer sicherheitstechnischer Bedeutung, die iber routineméaRige betriebs-
technische Ereignisse bei vorschriftsmaligem Anlagenzustand und -betrieb hinausgehen.
Unverfligbarkeiten von Komponenten/Systemen, die durch im Betriebshandbuch spezifizierte
Prozeduren temporar beabsichtigt herbeigefiihrt werden, sind nicht meldepflichtig, wenn dies
auch in der Sicherheitsspezifikation des BHB entsprechend bericksichtigt ist.

Kategorie V (Vor Beladung des Reaktors mit Brennelementen
- Meldefrist: innerhalb von 10 Tagen)

Ereignisse, Uber die die Aufsichtsbehérde im Hinblick auf den spateren sicheren Betrieb der
Anlage informiert werden muss.

(Quelle: Erlduterungen zu den AtSMV- Meldekriterien — Dez. 2004)
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Anhang 2

Systematik der internationalen Bewertungsskala (INES)

ASPEKTE
Erster Aspekt: Zweiter Aspekt: Dritter Aspekt:
STUFE / KURZ-
BEZEICHNUNG Radiologische Auswirkungen |Radiologische Auswirkungen | Beeintrachtigung der Sicher-
aullerhalb der Anlage innerhalb der Anlage heitsvorkehrungen
7 Schwerste Freisetzung:
Katastrophaler Unfall Auswirkungen auf Gesund-

heit und Umwelt in einem
weiten Umfeld

6 Erhebliche Freisetzung:
Schwerer Unfall Voller Einsatz der Katastro-

phenschutzmalRnahmen

5 Begrenzte Freisetzung: Schwere Schaden am

Ernster Unfall Einsatz einzelner Katastro- | Reaktorkern/ an den radiolo-

phenschutzmaRnahmen gischen Barrieren

4 Geringe Freisetzung: Begrenzte Schaden am Re-

aktorkern/ an den radiologi-
Unfall Strahlenexposition der Be- schen Barrieren

vélkerung etwa in der Hohe
der nattrlichen Strahlenex- | Strahlenexposition beim Per-

position sonal mit Todesfolge
3 Sehr geringe Freisetzung: Schwere Kontaminationen Beinahe Unfall
Ernster Storfall Strahlenexposition der Be- Akute Gesundheitsschaden | Weitgehender Ausfall der ge-
vélkerung in Héhe eines beim Personal staffelten Sicherheitsvorkeh-
Bruchteils der natirlichen rungen
Strahlenexposition
2 Erhebliche Kontamination Storfall
Storfall Unzulassig hohe Strahlen- Begrenzter Ausfall der gestaf-
exposition beim Personal felten Sicherheitsvorkehrun-
gen
1 Abweichung von den zulés-
sigen Bereichen fir den siche-
Storung ren Betrieb der Anlage
0 Keine oder sehr geringe si-
cherheitstechnische Bedeu-
tung

Die im Schema verwendeten Kriterien sind als allgemeine Umschreibungen zu verstehen.

(Quelle: BfS-Jahresbericht 2005 - Meldepflichtige Ereignisse in Anlagen zur Spaltung
von Kernbrennstoffen in der Bundesrepublik Deutschland)
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Zusammenstellung der Regelwerke fiir die Anwendung der Zerstérungsfreien
Prifverfahren bei den wiederkehrenden Priifungen im Betrieb

Folgende Regelwerke gelten fir die Sichtprifung:

DIN EN 13018

DIN EN ISO 8785

DIN EN 970,

DIN 25435-4,

Sichtprifung, Allgemeine Grundlagen

Oberflachenunvollkommenheiten; Begriffe, Definitionen und Kenn-
grélen

Zerstorungsfreie Prifung von Schmelzschweilnahten; Sichtpri-
fung

Wiederkehrende Prifungen der Komponenten des Primérkreises
von Leichtwasserreaktoren
Teil 4: Sichtprifung

Folgende Regelwerke gelten fir die Eindringprifung:

DIN EN 571-1

DIN EN 1289

DIN EN 1371-1

DIN EN 10228-2

DIN 25435-2

Eindringprifung
Teil 1: Allgemeine Grundlagen

Zerstdrungsfreie Prifung von Schweillverbindungen —
Eindringprifung von Schweil3verbindungen —
Zulassigkeitsgrenzen

Gielereiwesen — Eindringprufung —
Teil 1: Sand-, Schwerkraftkokillen- und Niederdruckkokillenstiicke

Zerstdrungsfreie Prifung von Schmiedestiicken aus Stahl —
Teil 2: Eindringprifung

Wiederkehrende Prifungen der Komponenten des Primarkreises
von Leichtwasserreaktoren
Teil 2: Magnetpulver- und Farbeindringprifung

Folgende Regelwerke gelten fir die Magnetpulverprifung:

DIN EN ISO 9934-1
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DIN EN 1290

DIN EN 1291

DIN EN 1369

DIN EN 10228-1

DIN 25435-2
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Zerstdrungsfreie Prifung von SchweilRverbindungen, Magnetpul-
verprifung von SchweilRverbindungen

Zerstdrungsfreie Prifung von SchweilRverbindungen, Magnetpul-
verprufung von Schweillverbindungen — Zulassigkeitsgrenzen

GielRereiwesen — Magnetpulverprifung

Zerstoérungsfreie Prifung von Schmiedestiicken aus Stahl —
Teil 1: Magnetpulverprifung

Wiederkehrende Prifungen der Komponenten des Primarkreises
von Leichtwasserreaktoren
Teil 2: Magnetpulver- und Farbeindringprifung

Folgende Regelwerke gelten fur die Ultraschallpriftechnik:

KTA-Regel 3201.4

KTA-Regel 3211.4

DIN EN 583-2

DGZfP-Richtlinie

Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren
Teil 4: Wiederkehrende Priifungen und Betriebsiiberwachung

Druck- und aktivitdtsfihrende Komponenten von Systemen aul3er-
halb des Primarkreises
Teil 4: Wiederkehrende Prifungen und Betriebsiberwachung

Ultraschallprifung
Teil 2: Empfindlichkeits- und Entfernungsjustierung

Wanddickenmessung

Folgende Regelwerke gelten fir die Durchstrahlungsprifung:

DIN 25435-7

DIN EN 444

DIN EN 1435

DIN EN 12517
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Teil 7: Durchstrahlungsprtfung

Zerstoérungsfreie Prifung, Grundlagen fur die Durchstrahlung von
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DIN EN 12681 GieRereiwesen — Durchstrahlungsprifung

Folgende Regelwerke gelten fir die Wirbelstrompriifung:

DIN 25435-6: Wiederkehrende Prifungen der Komponenten des Primarkreises
von Leichtwasserreaktoren
Teil 6: Wirbelstromprufung von Dampferzeuger-Heizrohren
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Anhang 4

Rechnerische Nachweisfilhrung zu moéglichen Auswirkungen der Korrosion auf
das Leck-vor-Bruch-Postulat

Als Beispiel fur die Bewertung der Auswirkungen von Korrosionserscheinungen wurde
eine Rohrleitung im Speisewassersystem (RL-System innerhalb Containment) eines
Druckwasserreaktors gewahlt. Es handelt sich hierbei um eine ferritische Rohrleitung mit
Schweil3naht und den folgenden Abmessungen, Werkstoffdaten und Belastungen:

e Geometriedaten
Aulendurchmesser: Da = 168,3 mm
Wanddicke: t =12,5 mm

e Werkstoff und Belastungsangaben zum System

Werkstoff:

15 MnNi 63 (1.6210) / Betriebstemperatur 290°C
E-Modul: 210000 MPa

Querkontraktion: v = 0,3

Streckgrenze: Ryt = 210 MPa

Bruchgrenze: Rt = 400 MPa

Belastung an der Schweil3naht:

Innendruck: p = 84 bar

Temperatur: 290°C

Biegemoment (Gewicht +Last): 1,4 kNm
Biegemoment (Warmedehnung): 24,97 kNm

Den folgenden qualitativen Untersuchungen haben wir einen Umfangsfehler mit halbel-
liptischer Fehlergeometrie fur rissartige Fehler zu Grunde gelegt, der Uber die beiden
Halbachsen Fehlertiefe a und halbe Fehlerlange ¢ beschrieben wird. Fir muldenférmi-
gen Abtrag haben wir einen halbkreisférmigen Fehler (a/c = 1) betrachtet. Im Einzelnen
wurden die Auswirkungen folgender Veranderungen bzw. Einflussparameter an einer fer-
ritischen Rohrleitung des Speisewassersystems einer DWR-Anlage auf das Leck-vor-
Bruch-Verhalten untersucht:

— Die Verschwachung der Wanddicken
— Die Fehlergeometrie
— Der Spannungszustand im Bauteil

— Die Bruchzahigkeit des Werkstoffes.
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Die Erscheinungsform ,Flachenférmiger Abtrag“ wurde in den Analysen durch eine un-
terstellte globale Wanddickenverschachung von 2,5 mm bertcksichtigt. Die Untersu-
chung des flachenférmigen Abtrags erfolgt mit einem ellipsenférmigen Fehler (a/c=0,5
»otandardfehler”) als auch mit einem halbrundférmigen Fehler (a/c=1 mit maximaler Feh-
lertiefe). Hiermit wird zuséatzlich der Einfluss der Fehlergeometrie beispielhaft dargestellt,
so dass verschiedene Korrosionsarten bzw. unterschiedliche Korrosionsmechanismen
abgedeckt werden. Um Aussagen Uber Veranderungen der Bauteilgeometrie bzw. der
Wanddicke treffen zu kénnen, werden verschiedene geometrische Verhéltnisse fir die
oben angegebene Rohrkonfiguration bruchmechanisch untersucht.

— Fehlergeometrie 1
Fehlertiefe a=6,25 mm

Fehlerlange 2c=25 mm mit a/c=0,5 (ellipsenférmiger Fehler)

— Fehlergeometrie 2
Fehlertiefe a=3 mm

Fehlerlange 2c=12 mm mit a/c=0,5 (ellipsenférmiger Fehler)

— Fehlergeometrie 3
Fehlertiefe a=3 mm

Fehlerlange 2c=6 mm mit a/c=1 (halbkreisférmiger Fehler)

Die Veranderung der Wanddicke um 20% von t=12,5 mm auf t=10 mm bei gleichem Au-
Renradius bedeutet fur dieses Beispiel eine Zunahme der Spannungsintensitét bei glei-

chen Fehlerabmessungen (a=6,25 mm, c= 12,5mm, a/c=0,5):

Auswertung

Spannungsintensitatsfaktor
in Tiefenrichtung

K. [MPam®]

Spannungsintensitatsfaktor
in Langsrichtung

K. [MPam®®]

Wanddicke t=12,5 mm, a/c = 0,5 18,36 15,18
Wanddicke t=10,0 mm, a/c = 0,5 23,77 20,24
Absolutdifferenz 5,41 5,06
Prozentuale Verénderung 29,5% 33%
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Tabelle 1: Einfluss des korrosionsbedingten flachenférmigen Abtrags bei einem ellipsen-
formigen Fehler

Aus den Ergebnissen in Tabelle 1 ist zu ersehen, dass ein flachenférmiger Abtrag, der
eine 20%-ige Wandverschwéachung zur Folge hat, zu einem Anstieg der Spannungsin-
tensitatsfaktoren um ca. 30% fuhrt. In Langenrichtung ist der Anstieg der Spannungsin-
tensitatsfaktoren geringfugig héher als in Tiefenrichtung, was sich tendenziell negativ auf
das Leck-vor-Bruch-Verhalten auswirkt.

Bei einen weiteren flachenférmigen Abtrag auf 6 mm Restwandstérke erhalten wir flr ei-
ne Risstiefe von a=3 mm fiir unterschiedliche Fehlergeometrien (a/c=0,5 und a/c=1) fol-
gende Ergebnisse:

Auswertung

Spannungsintensitatsfaktor
in Tiefenrichtung

K, [MPam®’]

Spannungsintensitatsfaktor
in Langsrichtung

K. [MPam®’]

Wanddicke t=6 mm, a/c = 0,5 25,23 21,42
Wanddicke t=6 mm, a/c = 1,0 18,03 20,64
Absolutdifferenz 7,2 0,78
Prozentuale Veradnderung 39,9 % 3,7 %

Tabelle 2: Einfluss der geometrischen Fehlerform Ellipse zu Halbkreis

Fur eine Fehlergeometrie mit rissartigem Charakter (Verhéltnis Tiefe zu Lange << 1,0, im
Beispiel a/c=0,5) ergibt sich gegenuber einem muldenférmigen Abtrag (Fehlergeometrie:
a/c=1) ein um etwa 40% hdéherer Spannungsintensitatsfaktor in Tiefenrichtung. Tiefe kur-
ze Fehler flihren eher zu einem Leck-vor-Bruch-Verhalten als flache lange Fehler. Prob-
lematisch hinsichtlich des Leck-vor-Bruchverhaltens sind daher alle Korrosionsarten, in
deren Folge rissartige, d. h. lange, flache Fehler entstehen kénnen.

— Muldenférmiger Abtrag

Es werden zwei verschiedene Spannungszustande (mit und ohne Korrosion) untersucht,
um Aussagen Uber das Verhalten bei Verédnderung von Spannungszustanden treffen zu
kénnen. Die Untersuchungen werden mit dem Finite-Elemente-(FE)-Verfahren durchge-
fuhrt, um die Spannungsverteilung im betrachteten Rohrbauteil und seine Veradnderun-
gen aufgrund eines muldenférmigen Abtrages zu ermitteln.
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Diesem Rechnungsvergleich liegt ein Modell (Abbildung 2) mit einer muldenférmigen
Korrosion (Muldenausdehnung von etwa 13x6 mm? auf der Rohrinnenflache bei Schwa-
chung auf die halbe Wanddicke, t = 6,25 mm) zu Grunde. Das FE-Modell ist in den Ab-

bildungen 1 und 3 mit den Spannungsergebnissen dargestellt.

Abb. 2:

2 yEES 2921 Kerzessionsausirkungen
“ SOB: RLELTLIFL-4 D8 Kl.ods AEAQUE/ETANDARD Vezel
Bteps Btep-l. Pohsberechmsg Rorrosiomsalst sag
Ine e 61 Etep Time 1.000

Finite Elemente Modell zur ,Muldenkorrosion®
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Abb. 3:  Spannungsfeld bei ,Muldenkorrosion®

In Abbildung 4 ist die Veranderung der Spannungen (mit und ohne Korrosion) fir die je-
weilige Spannungskomponente (Axialspannung-S33, Radialspannung-S11, Umfangs-
spannung-S22) und die Vergleichsspannung gemal der Gestaltdnderungsenergiehypo-
these nach v.Mises dargestellt. Die Vergleichsspannung geht in die eigentliche Berech-
nung der Spannungsintensitatsfaktoren nicht ein.

Bei Betrachtung der Vergleichsspannung ist zu erkennen, dass an der Rohrinnenseite
der Unterschied in der Beanspruchung zwischen korrosionsfreiem Zustand und mit Kor-
rosion am groflten ist. Die Axialspannungen sind zudem gréRer als die Umfangsspan-
nungen und diese groRRer als die Radialspannungen. Daher wurde der Umfangsfehler
und nicht der Axialfehler als relevante konservativ abdeckende Fehlerorientierung aus-
gewahlt. Die héheren Axialspannungen sorgen fiir ein Offnen des Risses beim Umfangs-
fehler, da die Axialspannungen beim Umfangsfehler senkrecht auf den Rissflanken ste-
hen.
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Abb. 4: Spannungsverlaufe im Vergleich (mit und ohne Korrosion)

Im Folgenden werden die Spannungsintensitéatsfaktoren analytisch aus den Spannungs-
verlaufen (Axialspannungen fir die Belastungen mit und ohne Korrosion aus Abbil-
dung 4) berechnet. Dies veranschaulicht die bruchmechanischen Auswirkungen die von

einer Muldenkorrosion ausgehen. Die bruchmechanischen Auswirkungen fir diesen ge-
rechneten Korrosionsfall werden in der Tabelle 3 dargestellt.

Rechnung Spannungsintensitatsfaktor | Spannungsintensitatsfaktor
Ka Kc
... mit Korrosion 11,88 9,715
... ohne Korrosion 11,15 9,065
Veranderung (prozentual) 6,5% 7%

Tabelle 3: Anderung des Spannungsintensitatsfaktors durch Verénderung der Span-
nungsverteilung
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Die Muldenkorrosion hat damit nur geringe Auswirkungen auf die Spannungsintensitats-
faktoren. D. h. eine lokal begrenzte tiefe Schadigung des Materials hat einen geringen
Einfluss auf das Leck-vor-Bruch-Verhalten von Rohrleitungen.

- Bruchzahigkeit des Werkstoffes

Untersucht wird die Auswirkung der Anderung der Bruchzahigkeit auf die Spannungsin-
tensitatsfaktoren fur das bereits untersuchte Rohr (s.0.). Hierzu haben wir zwei Rech-
nungen mit der fiir das Rohrmaterial realistischen Bruchzahigkeit von 189 MPavm und
einer um gut 30% Ubersteigerten Bruchzéhigkeit von 250 MPaVm durchgefiihrt.

Berechnung 1: realistische Bruchzahigkeit — Kna=189 MPavm

Berechnung 2: tibersteigerte Bruchzahigkeit — Kma=250 MPaVm

Diese Berechnung haben wir in einem Versagensdiagramm (dem sogenannten Failure-
Assessment-(FAD)Diagram) Abbildung 5 dargestellt. Aus dem Versagensdiagramm ist
zu erkennen, dass der berechnete Punkt einen grol3en Abstand zur Versagenslinie (As-
sessment Line) einhélt und somit fir diesen Belastungsfall sich die Veranderung der
Bruchzéhigkeit nur minimal auf die ausgewiesene Sicherheit auswirkt.

— B censamant Line - nitiation, Depth Direction Assesarmani Line - Irvitiation. anﬂl Drirection
L] Initiatian, Langth Dection L] Initiation. Langth Directicn
i —\ | | - - e \
0.8 0.8
0.6 0.6
2 2

0.4 0.4

0.0 0.0

001 02030405086 G,FLrﬂ‘.S 09 101,112 1,314 1,5 0001 020304050086 D.TLrU.S 09 101112131415
Ky = 189 MPaYm Kyt = 250 MPaym
K =0,09715 Ke =0,07345

Abb. 5: Auswertung in einem Versagensdiagramm (Failure-Assessment-Diagramm)

- Beispielrechnung fiir LvB

In einer Berechnung wird der Rissfortschritt durch zyklische Belastung exemplarisch fir
einen halbelleptischen Ausgangsfehler (a=6,25 mm, ¢c=12,5 mm) ermittelt. Der Wand-
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durchriss erfolgt nach etwa 1,3E+08 Zyklen. Der Wanddurchriss hat eine Risslédnge von
CDurch=17,37 mm.

In Abbildung 6 wurde dieser Zustand in ein FAD-Diagramm eingetragen; es ergibt sich
ein grof3er Abstand zu den kritischen Werten markiert durch die Versagenskurve.

Assessment Line . Assessment Point

1,0

0,9 \
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

0,2 B

0‘1 \
0,0
0oo102030405060708091,01,11,21,31,415
Lr

Kr

Abb. 6: Versagensdiagramm bzw. FAD-Diagramm fur die Durchrisslange

In einer Leckflachenberechnung wurde die zur Durchrisslange gehérende Leckflache mit
ALea=1,33 mm? berechnet.

Assessment line . Assessment points

1,0

0,9 \
08

0.7
0.6
0.5 :
0.4 r

0.3 =

0,2 .

0,1 . \‘

0,0
0001020304050607 0809101112 1,31,41,5
Lr

Kr

Abb. 7: Grafische Bestimmung der kritischen Risslédnge
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In der Berechnung wird in einem iterativen Verfahren die kritische Risslange zu etwa
Cwrit=67,37 mm bestimmt.
Daraus resultiert ein groRer Abstand zur Durchrisslange Cpuyren << Ciiit.

Bei verminderter Wanddicke z. B. auf Grund von Erosionskorrosion wird bei gleicher Be-
lastung und gleichem Anfangsfehler die kritische Durchrisslange geringer. Somit verrin-
gert sich das Verhaltnis kritische Risslange zur Durchrisslange, welches charakteristisch
fur das LvB-Verhalten ist.
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Anhang 5

Beispiele fiir Festlegungen in den KTA-Regeln im Hinblick auf Korrosion und zur
Kaltverformung/Kaltverfestigung mit Bezug auf Spannungsrisskorrosion an
austenitischen Werkstoffen

(Originaltextpassagen aus den entsprechenden KTA-Regeln)

KTA-Regel 3201.1 Komponenten des Primarkreises von Leichtwasser-
reaktoren;
Teil 1: Werkstoffe und Erzeugnisformen

3.2.4.3 Anforderungen an austenitische Werkstoffe

(5) Der Werkstoff muss unter den vorgesehenen Verarbeitungsbedingungen, ins-
besondere nach dem Schweil3en oder nach einer Warmebehandlung, besténdig
gegen interkristalline Korrosion sein.

Anhang A 3 Nichtrostende austenitische Walz- und Schmiedestahle
A 3.5.4 Kaltumformen

(1) Die Stahle sind im allgemeinen fur eine Kaltumformung geeignet. Dabei ist zu
beachten, dal} durch eine Kaltumformung die Eigenschaften verandert werden.
Nach einem Kaltumformen ist daher eine Warmebehandlung nach Kapitel A 3.4
erforderlich.

(2) Wenn die Erzeugnisse vor dem Kaltumformen im Warmebehandlungszustand
nach Abschnitt A 3.4 oder einem gleichwertigen Zustand (siehe Abschnitte A
3.5.3 Abséatze 2 und 3) vorgelegen haben, sind Kaltumformungen gleich oder
kleiner als 5 % oder Richten mit vergleichbarem Umformgrad auch ohne an-
schlielende Warmebehandlung nach Abschnitt A 3.4 zulassig, sofern keine ande-
ren Festlegungen getroffen wurden.

(3) Kaltumformungen gréRer als 5 % bis gleich oder kleiner als 10 % ohne an-
schlielende Warmebehandlung nach Abschnitt A 3.4 sind nur nach Begutachtung
des Verfahrens durch den Sachverstédndigen und mit Zustimmung des Bestellers
zuldssig.

(4) Fur Kaltbiegungen aus Rohren mit grof3er als DN 50 bis gleich oder kleiner als
DN 150 mit unverformten Enden darf die Warmebehandlung entfallen, wenn im
Rahmen der Verfahrensbegutachtung dem Sachverstédndigen nachgewiesen wur-
de, dalk nach dem Biegen die Bruchdehnung A5 einen Wert von 15 % und die
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Gleichmaldehnung einen Wert von etwa 5 % nicht unterschreiten wird. Fur die
dbrigen mechanisch- technologischen Eigenschaften 0,2%-Dehngrenze, 1,0%-
Dehngrenze, Zugfestigkeit sowie Kerbschlagarbeit gelten dabei die Mindestanfor-
derungen flr das Ausgangsrohr.

(5) Im Bereich von Kaltbiegungen sind Warmarbeiten wie Warmrichten oder
Schweilden nicht zulédssig. Bei anderen Arbeiten in diesem Bereich ist auf den
kaltverformten Zustand Rucksicht zu nehmen.

(6) Das Kaltbiegen von Rohren mit gréRer als DN 150 ist im Einzelfall mit dem
Sachverstandigen zu vereinbaren.

Anhang G (informativ) - Anderungen gegeniiber der Fassung 6/90 und Erlduterungen

(5) Fur neu zu fertigende, heilgehende (Betriebstemperatur > 200 °C), reaktor-
wasserfihrende Rohrleitungen und Komponenten von Siedewasserreaktoren darf
nur noch die Stahlsorte X6CrNiNb18-10S mit einer gegeniiber der Normalausfih-
rung eingeschrankten chemischen Zusammensetzung verwendet werden. Ent-
sprechende Regelungen sind in die Abschnitte 22.1, 23.1 und 24.1 sowie in den
Abschnitt A 3, Tabelle A 3-1 eingearbeitet worden.

Im Einzelnen wurden folgende Anderungen vorgenommen:

fur die drei schon bisher in der Tabelle A 3-1 aufgefiihrten Stahlsorten wurde der
zuldssige Schwefelanteil auf maximal 0,015 % abgesenkt (Verbesserung des
Reinheitsgrades, Anpassung an DIN 17 440, Ausgabe 9/96),

fur die Stahlsorte X6CrNiNb18-10S wurde der Mindestanteil an Niob auf 10 x
(% C) erhdht (Verbesserung der Bestandigkeit gegen interkristalline Korrosion,
Anpassung an DIN 17 440, Ausgabe 9/96),

fur die modifizierte Stahlsorte nach Tabelle A 3-1 Ful3note 4 wurden:

der zuldssige Kohlenstoffanteil auf maximal 0,03 % abgesenkt (Verbesserung der
Bestandigkeit gegen interkristalline Korrosion),

die zuldssigen Anteile an Phosphor und Schwefel auf maximal 0,025 % bzw. ma-
ximal 0,010 % abgesenkt (Verbesserung des Reinheitsgrades, moglicherweise
Verringerung der Empfindlichkeit gegen interkristalline Spannungsrisskorrosion),

der zulassige Siliziumanteil auf maximal 0,5 % abgesenkt (ergibt sich wahrend
der Stahlherstellung bei Einstellung von Phosphoranteilen unter 0,025 %),
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der Chromanteil auf 18,0 <(% Cr) £19,0 eingeschrankt (Verringerung der Sensibi-
lisierungsneigung),

fur die Anteile an Bor und Stickstoff keine Grenzwerte vorgegeben; die nach der
Schmelzenanalyse ermittelten Anteile missen jedoch in der Prifbescheinigung
ausgewiesen werden, damit etwaige signifikante Anderungen und deren Auswir-
kungen sofort erfasst werden kénnen.

Die Einschrankung der Stahlsorten zur Herstellung neuer, heildigehender (Be-
triebstemperatur > 200 °C), reaktorwasserfilhrende Rohrleitungen und Kompo-
nenten von Siedewasserreaktoren war notwendig geworden, nachdem aus Unter-
suchungen an Rohrleitungssystemen von Siedewasserreaktoren die Erkenntnis
gewonnen worden war, dafd auch stabilisierte nichtrostende austenitische Stahle
unter bestimmten Bedingungen gegen interkristalline Spannungsrisskorrosion an-
fallig sein kénnen.

Die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse berechtigen zu der Annahme,
dall bei Mediumtemperaturen unterhalb von 200 °C innerhalb der geplanten Be-
triebsdauer von Siedewasserreaktoren unter den dort herrschenden Bedingungen
bei der modifizierten Stahlsorte X6CrNiNb18-10S keine Anfélligkeit gegen inter-
kristalline Spannungsrisskorrosion zu erwarten ist. Nach Abschluss der z. Z. noch
laufenden Untersuchungen soll die jetzt festgelegte Grenztemperatur noch einmal
Uberprift werden.

Der Phosphor- und Schwefelgehalt der modifizierten Stahlsorte X6CrNiNb18-10S
ist eingeschrénkt worden, weil beim derzeitigen Kenntnisstand nicht ganz ausge-
schlossen werden kann, dass Phosphor- und Schwefelseigerungen die Empfind-
lichkeit gegen interkristalline Spannungsrisskorrosion mdglicherweise auch nur
synergistisch verstarken.

KTA-Regel 3201.2 Komponenten des Primérkreises von Leichtwasserreak-
toren;
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

4.5 Korrosion und Erosion

Der Korrosion (z.B. interkristalliner Spannungsrisskorrosion an austenitischen
Bauteilen unter SWR-Bedingungen und dehnungsinduzierter Risskorrosion bei
unplattierten ferritischen Bauteilen in sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser)
und der Erosion ist durch die Wahl geeigneter Werkstoffe, Dimensionierung, kon-
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struktive und spannungsgerechte Gestaltung, verfahrenstechnische MalRhahmen
oder fertigungstechnische MalRnahmen (z.B. Plattierung oder Auftragsschweil3ung
des Grundwerkstoffes, Vermeidung enger Spalte) zu begegnen.

Hinweis:

Gesonderte Festlegungen zur Vermeidung und Erkennung sind in der Regel KTA
3201.4 enthalten.

KTA-Regel 3201.3 Komponenten des Primérkreises von Leichtwasserreak-
toren;
Teil 3: Herstellung

7.3 Kaltumformen

(1) Das Kaltumformen von Bauteilen aus ferritischen Stdhlen muss innerhalb des
Temperaturbereichs zwischen Raumtemperatur und zulassiger Temperatur fir
das Spannungsarmgliihen erfolgen. Beim Kaltumformen ferritischer Bauteile ist
sicherzustellen, dass wahrend des Umformvorgangs die zuldssige Temperatur
nicht Gberschritten wird.

(2) Das Kaltumformen von Bauteilen aus austenitischen Stéhlen oder Nickelbasis-
legierungen soll unterhalb 400 °C erfolgen. Bei Uberschreitung dieser Temperatur
ist einmalig nachzuweisen, dass die Werkstoffeigenschaften erhalten bleiben.

(3) Erzeugnisformen, die kalt umgeformt werden sollen, missen vor dem Umfor-
men nach KTA 3201.1 warmebehandelt und geprift sein.

(4) Kaltumgeformte Bauteile sind abhdngig vom Kaltumformgrad entsprechend
den Festlegungen von KTA 3201.1 einer Warmebehandlung zu unterziehen. An-
dernfalls ist bei der Uberpriifung des Umformverfahrens der Nachweis zu erbrin-
gen, dass die in KTA 3201.1 festgelegten Werkstoffeigenschaften - gegebenen-
falls auch unter Beriicksichtigung von Schwei3ungen - im Hinblick auf die Ver-
wendung des Bauteils eingehalten werden.

(5) Bei kaltumgeformten Rohren aus austenitischen Stéhlen mit Kaltumformgra-
den gréRer als 5 %, die keiner Warmebehandlung unterzogen werden, ist auch
der Einflul der Kaltumformung auf die Korrosionsbestandigkeit zu bertcksichti-
gen. Der Kaltumformgrad ist aus dem Rohrauf3endurchmesser da, der Wanddicke
s und dem mittleren Biegeradius Rm zu ermitteln nach (Formel)
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7.4.3 Umgeformte Rohre
7.4.3.1 Eignungsnachweis des Umformverfahrens

(1) Vor Aufnahme der Fertigung ist an einem umgeformten Abschnitt oder an ei-
nem mitlaufenden entsprechend umgeformten Prifstick nachzuweisen, dal} das
Umformverfahren geeignet ist.

(2) Fur den Eignungsnachweis sind folgende Unterlagen (soweit erforderlich) ge-
maf Abschnitt 4 vom Hersteller anzufertigen und vom Sachverstandigen zu Uber-
prufen: a) Pruffolgeplan, b) Warmebehandlungsplan, c) Werkstoffprif- und Pro-
benentnahmeplan, d) Prifanweisungen fir zerstérungsfreie Prifungen.

(3) Bei dem Eignungsnachweis sind zu berucksichtigen: a) Umformverfahren, b)
Umformgrad oder Verhéltnis Rm/da mit Rm : mittlerer Biegeradius da : Aul3en-
durchmesser, c) Wanddicke, d) Wéarmefiuhrung beim Umformen, e) Warmenach-
behandlung, f) Werkstoff, g) Warmebehandlungszustand vor dem Biegen.

(4) Die durchzufuihrenden Prifungen zum Nachweis der Eignung sind unter Be-
rucksichtigung bereits vorliegender Untersuchungsergebnisse mit dem Sachver-
standigen zu vereinbaren. Ein gré3erer Umformgrad schlie3t unter Berlcksichti-
gung von Wanddicke und Warmefuhrung geringere Umformgrade ein. Der Eig-
nungsnachweis gilt grundsatzlich fir den untersuchten Werkstoff. Bei austeniti-
schen Stahlen gilt der Eignungsnachweis fur das Kaltumformen beziglich der
mechanisch-technologischen Eigenschaften auch dann als erbracht, wenn er fir
einen anderen austenitischen Werkstoff gefiihrt wurde. Der Nachweis der Korro-
sionsbestandigkeit unter Bericksichtigung der Kaltverformung ist werkstoffabh&n-
gig zu erbringen; dies darf herstellerunabhangig erfolgen.

Anhang F (informativ) - Anderungen gegeniiber der Fassung 12/87 und Erlauterungen

(2) Da aus Untersuchungen an Rohrleitungssystemen von Siedewasserreaktoren
die Erkenntnis gewonnen worden war, dass auch stabilisierte nichtrostende
austenitische Stahle unter bestimmten Bedingungen gegen interkristalline Span-
nungsrisskorrosion anfillig sein kénnen, wurden folgende Anderungen vorge-
nommen:

— Schweilprotokolle wurden in die Endablage Gibernommen (Tabelle 4-2).

— Die Forderungen hinsichtlich eines wurzelseitigen Beschleifens wurden
prazisiert (Abschnitt 6.1 Absatz 2).

SR2521 Abschlussbericht.doc



BfS SR 2521 - 149 -

— Die bei der Fertigung einzuhaltenden Forderungen hinsichtlich duf3erer Be-
funde und Kantenversatz (Abschnitte 6.4.1.1 und 6.4.1.2) wurden prazi-
siert.

— Es wurde festgelegt, Reparaturschweilungen im Wurzelbereich von ein-
seitig geschweildten Rohrleitungsnéhten zu vermeiden (Abschnitt 6.6.2.1
Absatz 1).

— Der Nachweis der Korrosionsbestandigkeit hat unter Berlicksichtigung der
Kaltverformung zu erfolgen (Abschnitt 7.4.3.1 Absatz 4).

— Fur heillgehende, reaktorwasserfihrende Rohrleitungen und Komponen-
ten in SWR-Anlagen gemal} den Zusatzforderungen nach KTA 3201.1 Ta-
belle A 3-1 Ful3note 4 sind Schweillzusdtze mit geeigneten Analysenein-
grenzungen (Low-Carbon-Qualitat) zu verwenden.

— Eine Grundwerkstoffschmelze, die dem zugeordneten Bauteil nicht gleich
ist, darf fur weitere Arbeitsprifungen verwendet werden. Dabei sollen alle
eingesetzten Grundwerkstoffschmelzen hinsichtlich Verarbeitung und Kor-
rosionsbestandigkeit abgedeckt sein (Abschnitt 12.1.2.1).

Mit den damit in dieser Regel enthaltenen Festlegungen sind die derzeit fir
notwendig gehaltenen MalRnahmen fir austenitische Rohrleitungssysteme in
SWR-Anlagen berticksichtigt, wie sie auch bei Austauschmafnahmen in ver-
schiedenen SWR-Anlagen zur Anwendung kamen.

(3) Bei Schweillungen aus Nickelbasislegierungen musste fiir die Prifung der
Schweiler (Abschnitt 5.3) auf den Entwurf DIN 8561 (6/92) Bezug genommen
werden, da weder eine verabschiedete DIN-Norm, noch eine entsprechende
europdische Norm vorliegt. Die Anwendung dieses Entwurfs wird vom DIN
empfohlen.

(4) Zur Ermittlung des Kaltumformgrades wurde eine Formel erganzt (Ab-
schnitt 7.3).

(5) Die Regelungen fur den Geltungsbereich von Verfahrensprifungen bezig-
lich Wanddicken und Rohrdurchmesser wurden an das AD-Merkblatt HP 2/1
(12/96) in Verbindung mit DIN EN 288-3 (2/92) angepasst (Abschnitte 10.2
und 10.3), wobei gleichzeitig die Einschrankungen der bisherigen Regel KTA
3201.3 (12/87) bertcksichtigt wurden. Dadurch wird sichergestellt, dass die
konventionellen Regeln eingehalten werden.
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(6) Die bisherigen Festlegungen zur Prifung auf ,Korrosionsbesténdigkeit®
(Abschnitt 10.3.2.4), die Uber das normale Maf} der IK-Priifung nach DIN 50
914 hinausgehen, sind zum Zeitpunkt der Verabschiedung der Regel KTA
3201.3 im Jahre 1987 vor dem Hintergrund getroffen worden, dass unter Ubli-
chen wasserchemischen Bedingungen im Primérkreis von Leichtwasserreak-
toren (DWR und SWR) kein Anlass zu Bedenken im Hinblick auf die Korrosi-
onsbestandigkeit besteht.

Fur DWR-Anlagen sind die seinerzeitigen Voraussetzungen fiur die Formulie-
rung des o.g. Abschnittes nach wie vor erflllt. Nach den in den Jahren 1991
bis 1994 aufgetretenen Rissbefunden in Rohrleitungen der druckfiihrenden
UmschlieBung von Siedewasserreaktoren sind die bisherigen KTA-
Festlegungen zu o.g. Punkt fuir SWR-Anlagen nochmals geprift worden. Da-
bei wurde festgestellt, dass nach derzeitigem Stand des Wissens zu dem Ab-
schnitt ,Prifungen auf Korrosionsbestandigkeit” im Hinblick auf SWR-Anlagen
(fur DWR-Anlagen besteht kein Regelungsbedarf) noch nicht genigend Er-
gebnisse vorliegen, die zum jetzigen Zeitpunkt bereits in eine KTA-Regel um-
gesetzt werden konnten. Dies muss einem spateren Zeitpunkt vorbehalten
bleiben.
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KTA-Regel 3201.4 Komponenten des Primérkreises von Leichtwasserreak-
toren;
Teil 4: Wiederkehrende Priufungen und
Betriebsiiberwachung

1. Anwendungsbereich
(10) Schadigungsmechanismen, betriebsbedingte

Betriebsbedingte Schadigungsmechanismen sind Mechanismen, welche fir die
Integritat einer Komponente unter den gegebenen Einsatzbedingungen von Be-
deutung sind (z.B. Ermidung, Korrosion).

4.2.6 Gezielte Sichtprifung

(1) Die gezielte Sichtprifung wird durchgefuhrt zur eindeutigen Erkennung spezi-
fizierter Merkmale (z.B. Erosion, Korrosion, Rissbildung) im Prifbereich.

Prifabschnitt | Prifverfahren/ | Fehler- Prifumfang DWR Prufumfang SWR Prifintervalle
Priftechnik orien-
tierung

- Alle AnschluBnéhte an den |30 % aller Rohrleitungsnahte, die sich aus
Reaktordruckbehalter 4 folgenden Teilmengen zusammensetzen:

Verbindungs- und (sofern |a)Alle Anschliisse am Reaktordruckbehlter ¥
vorhanden) Langsnahte  |b)Waeitere AnschluB- und Verbindungsnahte, | |nnerhalb

des hdchstbelasteten die nach folgenden Kriterien festzulegen sind:| yon 5 Jahren
Krimmers je Loop - AnschluBnahte an Behéltern, Armaturen, halbe Anzahl
- Je Loop eine weitere Naht, Pumpen, der Loops
die von Prufintervall zu - Verbindungsnéahte von T-Stiicken und (DWR)
Schweindhte Prifintervall wechselt. Kriimmern, oder Stringe
an Gerad- Es ist jeweils die duBere und | - Betriebliche Beanspruchung, auch unter {SWH]- wo-
rohren und MP oder US l.g innere Oberfléche mit ihrem Berlicksichtigung von Korrosion, b?' in 2 auf-
Krimmern oberflichennahen Bereich - Werkstoffpaarungen (nur ferritisch), elna;delgo!_-f
DN > 250 iber die gesamte Nahtlénge | - Fertigungsqualtit beziiglich Nahtoberfiache. | Se00€r "ri
zu prifen. c)4 % aller sonstigen AnschiuB- und Verbin- | gie gesamte
dungsnéhte auch in Rohrleitungen mit Anzahl
stagnierendem Dampf, die von Prifzyklus Loops oder
zu Prifzyklus wechseln, in Abstimmung mit | strénge er-
dem Sachverstandigen. faft wird.

Es ist jeweils die AuBere und innere Ober-
flache mit ihrem oberflachennahen Bereich
Uber die gesamte Nahtlange zu priifen.

Tabelle 5-6: Wiederkehrende Prifungen an ferritischen Rohrleitungen (Auszug)
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KTA-Regel 3211.1
4.3.3 Austenitische Stéhle
Die austenitischen Stahle missen folgende Bedingungen erflllen:

a) Die Stadhle missen in den in Betracht kommenden Fertigungszustanden ge-
gen interkristalline Korrosion besténdig sein.

b) Stahle fir Erzeugnisformen und Komponenten von Siedewasserreaktoren, die
mit heiRgehendem (Betriebstemperatur T > 200 °C) Reaktorwasser in Berih-
rung stehen, missen gegen interkristalline Spannungsrisskorrosion besténdig
sein. Einzelheiten sind in den erzeugnisformbezogenen Kapiteln geregelt.

7.1.3.2 Prifumfang
(Anmerkung: austenitische Stahle
wie z.B. X6CrNiNb18-10, X6CrNiMoNb17-12-2)

(8) Je Schmelze, Abmessungsbereich und Warmebehandlungslos ist eine Pri-
fung auf Besténdigkeit gegen interkristalline Korrosion nach DIN EN ISO 3651-2
mit vorhergehender Glihung (1/2 h bei 650 °C) durchzufthren.

KTA-Regel 3211.3 Druck- und aktivitatsfihrende Komponenten von Systemen
auBerhalb des Primarkreises - Teil 3: Herstellung

6.3 Kaltumformen

(1) Unter Kaltumformen von Bauteilen und Erzeugnisformen aus ferritischen Stéh-
len wird das Umformen zwischen Raumtemperatur und Temperaturen unterhalb
der zulassigen Temperatur flr das Spannungsarmgliihen verstanden. Hierbei ist
sicherzustellen, dass wahrend des Umformvorganges die zuléssige Temperatur
nicht Gberschritten wird.

(2) Unter Kaltumformen von Bauteilen und Erzeugnisformen aus austenitischen
Stahlen wird das Umformen bei Temperaturen unterhalb 400 °C verstanden.

(3) Erzeugnisformen, die kaltumgeformt werden sollen, missen vor dem Umfor-
men nach KTA 3211.1 warmebehandelt und gepruft sein.

(4) Beim Kaltumformen von Bauteilen und Erzeugnisformen soll fir die ferriti-
schen Stahle der Werkstoffgruppe W | der in KTA 3211.1 Anhang A festgelegte
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Kaltumformgrad, bei ferritischen Stadhlen der Werkstoffgruppe W Il ein Kaltum-
formgrad von 5% und bei austenitischen Stahlen ein Kaltumformgrad von 15%
nicht Uberschritten werden. Bei Uberschreitungen dieses zuldssigen Kaltumform-
grades oder wenn der Umformgrad nicht nachgewiesen ist, ist grundsatzlich eine
Wérmebehandlung erforderlich. Hierfir ist ein Warmebehandlungsplan nach Kapi-
tel 4.1.1.3.8 zu erstellen. Eine Warmebehandlung darf entfallen, wenn durch eine
Uberpriifung des Umformverfahrens der Nachweis erbracht wird, dass die in KTA
3211.1 festgelegten Werkstoffeigenschaften eingehalten werden oder die davon
abweichenden Werte im Hinblick auf die Verwendung des Bauteils ausreichend
sind. Hierzu gehért auch die Uberpriifung der Korrosionsbesténdigkeit. Der
Nachweis der Korrosionsbestandigkeit unter Bertcksichtigung der Kaltverformung
ist werkstoffabhangig zu erbringen; dies darf bauteil - und herstellerunabhé&ngig
erfolgen.

(5) Schweiarbeiten an Bauteilbereichen mit Kaltumformgraden gré3er als nach
KTA 3211.1 zuléssig durfen ohne vorherige Warmebehandlung nur mit besonde-
ren Nachweisen ausgefihrt werden.

KTA-Regel 3204 Reaktordruckbehalter-Einbauten
8.3.4.2 Kaltumformen

(1) Unter Kaltumformen von austenitischen Stahlen wird das Umformen bei Tem-
peraturen zwischen Raumtemperatur und 400 °C verstanden.

(2) Beim Kaltumformen von austenitischen Stahlen im abgeschreckten oder sta-
bilgeglihten Zustand sind grundsétzlich die folgenden Bedingungen einzuhalten:

a) tragende Bauteile

aa) Kaltverformung gréf3er als 15 %: Nachweis einer Restbruchdehnung A5 gleich
oder groRer als 15 % erforderlich.

ab) Kaltverformung gleich oder kleiner als 15 %, ermittelte Bruchdehnung A5
gleich oder kleiner als 30 % am Ausgangswerkstoff: Nachweis einer Restbruch-
dehnung A5 gleich oder gréRer als 15 % erforderlich.

ac) Kaltverformung gleich oder kleiner als 15 %, ermittelte Bruchdehnung A5 gré-
Rer als 30 % am Ausgangswerkstoff: Kein Nachweis erforderlich.

b) nichttragende Bauteile: Keine Einschrankungen.
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c) Bei kaltgebogenen Rohren muss der mittlere Biegeradius gré3er als oder
gleich 1,3 mal AuRendurchmesser sein.

d) Bei SWR-Anlagen ist bei einer Gefdhrdung durch korrosionsgestitzte Ribil-
dung die Kaltverformung auf einen Wert gleich oder kleiner als 5 % zu begrenzen.
Diese Festlegung gilt nicht flir Verbindungselemente und diinnwandige Bauteile,
an denen nicht geschweif3t wird.

(3) Beim Kaltverformen sonstiger Werkstoffe fiir tragende Bauteile sind die Bedin-
gungen mit dem Anlagenlieferer und dem Sachverstandigen zu vereinbaren.

Anhang G (informativ) - Anderungen gegeniiber der Fassung 3/84 und Erlauterungen

(16) Den Erkenntnissen aus Schaden an unstabilisierten austenitischen Stahlen in
den USA wurde dadurch Rechnung getragen, dall die Kaltverformung bei einer
Gefahrdung durch korrosionsgestutzte Rissbildung auf < 5 % begrenzt wurde.
Diese Festlegung gilt nicht fir Verbindungselemente und diinnwandige Bauteile,
an denen nicht geschweift wird.
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