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Vorwort

Im Vorhaben SR 2475 wurden zu den im kerntechnischen Regelwerk nicht verankerten
oder erheblich Uberarbeitungsbedirftigen Sicherheitsaspekten modulartig Sicherheits-
anforderungen nach Stand von Wissenschaft und Technik als Regeltextmodule im De-
taillierungsgrad der ,BMI-Sicherheitskriterien“ und ,RSK-Leitlinien* zusammengestellt.
Den Sicherheitsanforderungen sind insgesamt 11 Module zugeordnet. Die Sicherheits-
anforderungen wurden in einem transparenten Prozess umfassend kommentiert. Alle
dazu eingegangenen Kommentare sind in die Bearbeitung eingeflossen und, soweit
erforderlich, bei der Erstellung der Revision B der Module bericksichtigt worden. Die

Revision B der Module ist seit September 2006 im Internet (http://regelwerk.grs.de)

veroffentlicht.

Alle seit September 2006 zur Rev. B der Regeltextmodule eingegangenen Kommenta-
re einschliellich der Hinweise aus den Beratungen des Fachausschuss Reaktorsicher-

heit (FARS) wurden bei der Erstellung der Rev. C ausgewertet.

Die Rev. C der Regeltextmodule umfasst insgesamt 12 Module. Gegeniber Rev. B
wurde Modul 5 neu strukturiert. Die Anforderungen an die Leittechnik sowie an die
Storfallinstrumentierung sind, wie bisher, Modul 5 zugeordnet. Die Anforderungen an

die Elektrische Energieversorgung sind nun in einem neuen Modul 12 integriert.

Zu folgenden Sicherheitsaspekten wurden Regeltextmodule erstellt:

Modul 1:  ,Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke:

Grundlegende Sicherheitsanforderungen®

Modul 2:  ,Sicherheitsanforderungen fir Kernkraftwerke:

Anforderungen an die Auslegung und den Betrieb des Reaktorkerns*

Modul 3 »oicherheitsanforderungen fir Kernkraftwerke:
Bei Druck- und Siedewasserreaktoren zu berucksichtigende

Ereignisse”

Modul 4  ,Sicherheitsanforderungen fir Kernkraftwerke:
Anforderungen an die Ausfuihrung der Druckfiihrenden UmschlieRung,
der drucktragenden Wandung der AuReren Systeme sowie des

Sicherheitseinschlusses*”
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Modul 5  ,Sicherheitsanforderungen fir Kernkraftwerke:

Anforderungen an die Leittechnik und Stoérfallinstrumentierung®

e Modul6 ,Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke:

Anforderungen an die Nachweisfihrungen und Dokumentation®

e Modul 7 »oicherheitsanforderungen fir Kernkraftwerke:

Anforderungen an den anlageninternen Notfallschutz*

e Modul8 ,Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke:

Anforderungen an das Sicherheitsmanagement”

e Modul 9 ,Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke:

Anforderungen an den Strahlenschutz®

e Modul 10 ,Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke:
Anforderungen an die Auslegung und den sicheren Betrieb von

baulichen Anlagenteilen, Systemen und Komponenten*

e Modul 11, Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke:

Anforderungen an die Handhabung und Lagerung der Brennelemente*

e Modul 12 ,Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke:

Anforderungen an die Elektrische Energieversorgung*

Zusatzlich wurden die in den Modulen verwendeten Begriffe in einer Definitionsliste
zusammengestellt. Die vorliegende Unterlage des Regeltextmoduls in der Fassung
Rev. C enthalt dementsprechend in synoptischer Darstellung die Ergebnisse der Aus-
wertung aller bisher zum Modul 4 ,Sicherheitsanforderungen flir Kernkraftwerke: An-
forderungen an die Ausfiihrung der Druckflihrenden Umschliefbung, der  drucktragen-
den Wandung der AuReren Systeme sowie desSicherheitseinschlusses® Ubermittelten
Kommentare und Hinweise. Zur besseren Lesbarkeit ist Rev. C von Modul 4 in einen
FlieBtext umgesetzt worden. Rev. C von Modul 4 ist im Internet unter

http://regelwerk.grs.de verfligbar.

Das Zusammenwirken aller Regeltextmodule und der weiteren kerntechnischen Rege-

lungen ist in einem Wegweiser dargestellt.
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1

Zielsetzung und Geltungsbereich

Dieser Regeltext enthalt die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Auslegung,

die Herstellung und den Betrieb der Druckfihrenden UmschlieBung des Reaktorkinhl-

mittels, der drucktragenden Wandung von Komponenten der AulReren Systeme und

des Sicherheitseinschlusses. Des Weiteren sind Anforderungen an Schutzrohre fur

Rohrleitungen enthalten.

Hinweis

21

2.1 (1)

2.1(2)

Anforderungen im Hinblick auf die Funktion der hier angesprochenen Komponenten finden sich in den
"Sicherheitsanforderungen fiir Kernkraftwerke: Anforderungen an die Auslegung und den sicheren Be-
trieb von sicherheitstechnisch wichtigen baulichen Anlagen, Systemen und Komponenten" (Modul 10,
Ziffer 5.2.1).

Druckfiihrende UmschlieBung des Reaktorkiihimittels

Geltungsbereich

Die folgenden Anforderungen werden angewendet auf die Druckfiihrende
UmschlieBung des Reaktorkiihimittels (DfU) von Leichtwasserreaktoren

aus metallischen Werkstoffen.

Zur Druckfihrenden UmschlieRung des Reaktorkihimittels gehéren beim
Druckwasserreaktor die folgenden Komponenten. Deren Einbauten sind
nur dann als Teil der DFU zu betrachten, wenn sie drucktragend sind und
ihr Versagen zu einer Beeintrachtigung der Barrierenintegritat der DFU fuh-

ren kann.

a) Reaktordruckbehalter,

b) Primarseite der Dampferzeuger (DE), einschlie3lich der DE Heizrohre,
c) Druckhalter,

d) HauptkdhImittelpumpen,

e) verbindende Rohrleitungen zwischen den vorgenannten Komponenten
einschlieRlich der zum gleichen Druckraum gehérenden Teile der Ar-

maturen aller Art,
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2.1 (3)

2.1 (4)

f) von den vorgenannten Komponenten und den sie verbindenden Rohr-
leitungen abgehende Rohrleitungen einschlieBlich der zum gleichen
Druckraum gehorenden Teile der Armaturen bis einschlieRlich der ers-

ten Absperrarmatur,

g) drucktragende Wandungen der Steuerelementantriebe und der Kernin-

strumentierung,

h) integrale Bereiche von Komponentenstitzkonstruktionen und An-

schweilteile.

Der Sekundarmantel der Dampferzeuger einschliel3lich der Speisewasser-
eintritts- und Frischdampfaustrittsstutzen bis zu den Rohrleitungsan-
schlussnahten, jedoch ohne die kleineren Stutzen und Nippel, wird hinsich-
tlich der Werkstoffwahl, der Auslegungsgrundsatze, der Qualitatssicherung,
der Fertigungskontrolle und der wiederkehrenden Prifungen ebenso wie

die Druckfihrende UmschlieRung behandelt.

Zur Druckfihrenden UmschlieRung des Reaktorkihimittels gehéren beim
Siedewasserreaktor die folgenden Komponenten. Deren Einbauten sind
nur dann als Teil der DFU zu betrachten, wenn sie drucktragend sind und
ihr Versagen zu einer Beeintrachtigung der Barrierenintegritat der DFU flih-

ren kann.
a) Reaktordruckbehalter,

b) Die zum gleichen Druckraum wie der Reaktordruckbehalter gehéren-
den Rohrleitungen einschlieBlich der in ihnen enthaltenen Teile von
Armaturen bis einschlieBlich der ersten Absperrarmatur; wenn diese
Rohrleitungen den Sicherheitsbehalter durchdringen, bis einschliellich
der ersten aulierhalb des Sicherheitsbehalters angeordneten Absperr-

armatur,

c) drucktragende Wandungen der Steuerstabantriebe, der Kerninstrumen-

tierung und der Zwangsumwalzpumpen,

d) integrale Bereiche von Komponentenstitzkonstruktionen und An-

schweildteile.
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2.1 (5)

2.1 (6)

2.2

2.2 (1)

Hinweis

2.2 (2)

Teile von Absperrarmaturen, die fir die Abschliefung des Druckraumes
erforderlich sind, werden als Teil der Druckfihrenden UmschlieBung be-

trachtet.

Die nachfolgenden Anforderungen gelten nicht flir Reaktorkiihimittel fih-
rende Rohrleitungen und Komponenten kleiner oder gleich DN 50. Fir sol-
che Rohrleitungen und Komponenten kleiner Nennweiten sind Anforderun-

gen in Ziffer 5 festgelegt.

Grundsitze der Basissicherheit bei Auslegung und Herstellung

Die Basissicherheit der Druckfliihrenden UmschlieBung, welche ein katast-
rophales, aufgrund herstellungsbedingter Mangel eintretendes Versagen
eines Anlagenteils ausschlief3t, ist durch die Einhaltung nachfolgender An-

forderungen unter Berlicksichtigung des Betriebsmediums sichergestellt:

— Einsatz hochwertiger Werkstoffe, insbesondere hinsichtlich Zahigkeit

und Korrosionsbestandigkeit,
— konservative Begrenzung der Spannungen,
— Vermeidung von Spannungsspitzen durch optimierte Konstruktion und

— Gewabhrleistung der Anwendung optimierter Herstellungs- und Prif-

technologien.

Dazu gehoren die Kenntnis und Beurteilung ggf. vorliegender Fehlerzu-
stande.

Siehe "Sicherheitsanforderungen fiir Kernkraftwerke: Grundlegende Sicherheitsanforderungen” (Modul
1, Ziffer 3.4 (5)).

Weiterhin sind alle Komponenten konstruktiv so gestaltet, dass die Anfor-
derungen an eine beanspruchungsgunstige, werkstoff-, fertigungs- und
funktionsgerechte sowie wartungsfreundliche Ausfiihrung erflllt sind und
die zerstorungsfreien Prifungen bei der Herstellung und am Aufstellungsort
sowie die zerstorungsfreien wiederkehrenden Prufungen im erforderlichen
Umfang durchflhrbar sind. Dies gilt insbesondere fur Schweil3nahte und

den Tragerwerkstoff plattierter Werkstoffbereiche.



ENTWURF Modul 4, Rev. C: FlieRtext

2.3

2.31

2.3.1 (1)

2.3.1(2)

2.3.1(3)

Auslegung

Grundsatze

Zur Sicherstellung der Integritat der Komponenten ist ein Auslegungskon-
zept aufgestellt, welches die in diesem Abschnitt aufgestellten Grundsatze

bericksichtigt.

Die Integritatsnachweise als Bestandteil der Auslegung sind so geflihrt,
dass flr alle Einwirkungen des Bestimmungsgemalfen Betriebs sowie aus
Ereignissen der Sicherheitsebenen 3 und 4a Uber die gesamte vorgesehe-
ne Betriebsdauer die erforderlichen Sicherheitsabstande ausgewiesen
werden. Mdogliche alterungsbedingte Schadigungsmechanismen und Ver-
anderungen der Werkstoffeigenschaften durch Einwirkungen wie z.B. Tem-
peratur und Bestrahlung, die wahrend des Betriebs auftreten kénnen, sind
mit einbezogen. Wesentliche alterungsbedingte Schadigungsmechanismen
sind Ermudung, Relaxation, Verschleild und verschiedene Arten der Korro-
sion. Auflerdem sind Synergismen verschiedener Mechanismen beruck-

sichtigt.

Der Auslegung der Komponenten sind ausgehend von den Einwirkungen
Lastfalle zu Grunde gelegt. Die Lastfélle leiten sich insbesondere aus dem
spezifizierten Betrieb der Anlage, aus der Betriebserfahrung und aus den
unterstellten Ereignissen gemafy den "Sicherheitsanforderungen fir Kern-
kraftwerke: Bei Druck- und Siedewasserreaktoren zu beriicksichtigende
Ereignisse" (Modul 3) ab und decken die daraus resultierenden Einwirkun-
gen ab. Die Lastfalle und deren Kombinationen sind spezifiziert und ent-
sprechend ihrer Charakteristik und Haufigkeit vollstandig beschrieben.
Lastfallkombinationen sind dann unterstellt, wenn die zu kombinierenden
Ereignisse und/oder Betriebsphasen in einem kausalen Zusammenhang
stehen kénnen oder wenn ihr gleichzeitiges Eintreten auf Grund von Wahr-
scheinlichkeitsbetrachtungen unterstellt werden muss. Die sich aus diesen
Lastfallen ergebenden Einwirkungen sind komponentenbezogen unter Be-
ricksichtigung der Systemtechnik auch angrenzender Systeme beschrie-
ben. Einwirkungen von Einbauteilen sind beim Integritdtsnachweis berick-

sichtigt (z.B. im Hinblick auf Eigengewicht, Standsicherheit, mechanische

4
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2.3.1 (4)

2.3.2

2.3.2 (1)

2.3.2(2)

Einwirkungen, thermohydraulische Bedingungen), soweit sie die Integritat

der drucktragenden Wandungen beeinflussen konnen.

Zur Vermeidung der Uberschreitung des auf der jeweiligen Sicherheitsebe-
ne zulassigen Druckes sind zuverlassige Einrichtungen vorgesehen. Die
daflir erforderlichen Einrichtungen zur Druck-Begrenzung und -Absicherung
kénnen auf allen Sicherheitsebenen die zu betrachtenden Medien sicher

abfihren.

Werkstoffauswahl

Durch die Werkstoffauswahl und sachgerechte Formgebung, Schweillung
und Warmebehandlung wird fir die Druckfiihrende UmschlieBung sicher-
gestellt, dass wahrend der vorgesehenen Betriebsdauer der Anlage ein
ausreichend fester und zaher Werkstoffzustand derart erhalten bleibt, dass
die im bestimmungsgemalien Betrieb und bei Ereignissen der Sicherheits-
ebenen 3 und 4a auftretenden Belastungen sicher abgetragen werden

konnen.

Zum Nachweis der spezifizierten Festigkeit und Zahigkeit ist fur alle Werk-

stoffe die spezifikationsgemale Fertigung durch Zeugnisse belegt.

Fur ferritische Stahle ist ein ausreichend hohes Niveau der Zahigkeit im
Bereich der Hochlage gegeben. Bei Belastungen aus stationaren Betriebs-
zustanden der Sicherheitsebenen 1 und 2 liegt die niedrigste Beanspru-
chungstemperatur soweit oberhalb der Sprédbruch-Ubergangstemperatur,
dass eine definierte Mindest-Zahigkeit sichergestellt ist. Dies gilt fir

Grundwerkstoff, Schweildigut und Warmeeinflusszone.

Die eingesetzten Werkstoffe besitzen in Verbindung mit der gewahlten
Konstruktion und den zum Einsatz kommenden Verarbeitungstechniken un-
ter den Betriebsbedingungen eine ausreichende Bestandigkeit gegen Kor-
rosion und andere Alterungseffekte. Die flr die Korrosionsbestandigkeit er-
forderlichen Wasserqualitaten im bestimmungsgemalien Betrieb (Sicher-
heitsebenen 1 und 2) sind spezifiziert. Die Wasserqualitat wird Uberwacht

und Abweichungen von den spezifizierten KenngroRen werden rechtzeitig
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2.3.2 (3)

2.3.2 (4)

2.3.3

2.3.3 (1)

Hinweis:

2.3.3(2)

erkannt, so dass nachteilige Auswirkungen auf die Komponenten vermie-

den werden.

Unter Beachtung der Ubrigen Anforderungen an die Werkstoffe (siehe Zif-
fern 2.2 und 2.3) erfolgt die Auswahl der Werkstoffe so, dass eine Aktivie-

rung der Werkstoffe und ihrer Korrosionsprodukte moglichst gering bleibt.

Bauteile mit Dicht- und/oder Gleitfunktion weisen unter den Bedingungen
des Bestimmungsgemalien Betriebes (Sicherheitsebenen 1 und 2) eine
hinreichend hohe chemische, mechanische und physikalische Bestandig-
keit auf. Nicht vermeidbare Korrosions- und Abriebproduktie sowie ausge-

I6ste Stoffe sind
— aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung oder

— getroffener MalRnahmen bzw. vorhandener Einrichtungen gegen den

Eintrag in das Reaktorkihlmittel oder gegen lokale Anreicherungen

radiologisch nicht relevant und verursachen keine Schadigung der Kompo-

nenten durch Korrosion.

Konstruktion und Gestaltung

Die Komponenten der Druckfihrenden UmschlieBung sind so angeordnet
und verankert, dass bei an ihnen auftretenden Ereignissen der Sicherheits-
ebene 3 und 4a keine Folgeschaden an anderen sicherheitstechnisch wich-
tigen Anlagenteilen verursacht werden kénnen, die die Erflllung der Si-

cherheitsfunktion dieser Anlagenteile gefahrden.

Fir die dabei zu berlcksichtigenden Einwirkungen siehe auch ,Sicherheitsanforderungen fir Kernkraft-
werke: Anforderungen an die Auslegung und den sicheren Betrieb von baulichen Anlagenteilen, Syste-
men und Komponenten® (Modul 10, Abschnitt 2 und Ziffer 2.2.8).

Fir alle Teile der Druckfihrenden Umschliefung sind ausreichende In-
spektions- und wiederkehrende Prifmdglichkeiten vorhanden. In Bereichen
erhohten Strahlenpegels sind an den zu inspizierenden Teilen Warmeiso-
lierungen so ausgefihrt, dass sie erforderlichenfalls schnell abgenommen
und wieder montiert werden kdnnen. Zur besseren Reproduzierbarkeit der

Prifparameter und der Randbedingungen der Prifung und zur besseren

6
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2.3.3 (3)

2.3.3 (4)

2.3.3 (5)

2.3.3 (6)

234

2.3.4 (1)

Vergleichbarkeit der Priifergebnisse sowie zur Begrenzung der Strahlenex-

position des Personals wird eine Mechanisierung der Prifungen ermoglicht.

Dichtverbindungen sind so ausgeflihrt, dass die erforderliche Dichtheit zu-
verlassig erreicht wird. Ihre Ausfiihrung ist qualifiziert bzw. ihre Eignung auf
Grund technischer Erfahrung nachgewiesen. Sie werden auf geeignete
Weise Uberwacht, so dass gegebenenfalls auftretende Undichtheiten so

rechtzeitig erkannt werden, dass unzulassige Folgen vermieden werden.

Bei abgehenden Rohrleitungen ist die Absperrarmatur méglichst nahe der

Abzweigstelle angeordnet.

Einbauteile von Absperreinrichtungen sind so ausgeflihrt, dass sie das zur

Sicherstellung der Dichtfunktion erforderliche Tragvermégen aufweisen.

Die Rohrleitungsverlegung und die Anordnung der Armaturen stellt sicher,
dass Ansammlungen von Kondensat in dampffiihrenden Anlagenteilen

durch Entwasserung vermieden werden.

FestigkeitsmaRige Auslegung

Mit dem Integritatsnachweis ist die Einhaltung von Abstanden zu dem Auf-
treten anzunehmender Versagensarten nachgewiesen. Die von den me-
chanischen und thermischen Einwirkungen in den Komponenten hervorge-
rufenen Beanspruchungen sind so begrenzt, dass fir die jeweiligen Sicher-
heitsebenen gemal den ,Sicherheitsanforderungen fir Kernkraftwerke:
Grundlegende Sicherheitsanforderungen® (Modul 1) ein Sicherheitsabstand
gegeniuber dem Auftreten anzunehmender Versagensarten gegeben ist.
Bestehen zu Schadigungsmechanismen Unsicherheiten im Kenntnisstand,
sind diese durch entsprechende Sicherheitszuschlage oder eine konserva-
tive Nachweisfiihrung berticksichtigt. Fir die Komponenten ist Vorsorge

gegen Versagen durch folgende Mechanismen getroffen:
a) plastische Instabilitat,
b) globale Verformung,

c) fortschreitende Deformation,

7
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2.3.4 (2)

d)
e)

f)

Modul 4, Rev. C: Flieltext

Ermidung,
instabile Rissausbreitung,

elastische Instabilitat.

Die dabei erforderlichen Sicherheitsabstande fiir die sich aus den Einwir-

kungen ergebenden Beanspruchungen sind fir die verschiedenen Sicher-

heitsebenen wie folgt festgelegt:

a)

Die Beanspruchungsgrenzen der Sicherheitsebenen 1 und 2 stellen si-
cher, dass die Beanspruchungen das Gleichgewicht zu den Einwirkun-
gen, einschlieBlich der gemaly den "Sicherheitsanforderungen fir
Kernkraftwerke: Grundlegende Sicherheitsanforderungen” (Modul 1,
Ziffer 3.1), angesetzten Sicherheitszuschlage, so herstellen, dass dabei
keine globalen plastischen Verformungen, keine elastische Instabilitat,
kein Bruch, kein Versagen durch fortschreitende Deformation und kein
Versagen durch Ermidung auftreten. Die Sicherheitsabstédnde sind da-
bei so gewahlt, dass bei Beanspruchungen aus Innendruck, Gewicht,
Fluiddynamik und weiteren, quasistatischen Einwirkungen die tragen-
den Querschnitte bis auf lokal begrenzte Bereiche im Bereich elasti-
schen Werkstoffverhaltens bleiben. Bei zusatzlich wirkenden stationa-
ren und veranderlichen Einwirkungen aus Betriebszustanden der Si-
cherheitsebenen 1 und 2 sind die Sicherheitsabstinde so festgelegt,
dass darlber hinaus auch ein Versagen infolge fortschreitender Defor-

mation und Ermudung nicht zu unterstellen ist.

Die Beanspruchungsgrenzen der Sicherheitsebenen 3 und 4a stellen
sicher, dass die Beanspruchungen das Gleichgewicht zu den Einwir-
kungen einschlieBlich der anzusetzenden Sicherheitszuschlage (siehe
"Sicherheitsanforderungen flr Kernkraftwerke: Grundlegende Sicher-
heitsanforderungen” (Modul 1, Ziffer 3.1) so herstellen, dass ein Versa-
gen durch plastische oder elastische Instabilitdt oder infolge instabiler
Rissausbreitung ausgeschlossen ist. Die Sicherheitsabstande sind da-
bei so gewahlt, dass bei Beanspruchungen aus Innendruck, Gewicht,
Fluiddynamik und weiteren, in ihrer Charakteristik gleichartigen Zusatz-
lasten infolge aulRerer Einwirkungen, die plastischen Verformungen be-

grenzt bleiben. Der Nachweis zum Ausschluss des Versagens infolge
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2.3.4 (3)

2.3.4 (4)

Hinweis

instabiler Rissausbreitung enthalt zusatzlich die Einwirkungen aus den

Temperaturzwangungen.

c) Bei Ereignissen der Sicherheitsebenen 3 und 4a sind die plastischen
Verformungen auf Bereiche geometrischer Diskontinuitdten beschrankt.
Fir geometrisch einfache Bauteile (z.B. Rohrleitungen) sind bei dyna-
mischen Belastungen plastische Verformungen des gesamten Quer-
schnitts zulassig; die dabei auftretenden Dehnungen verbleiben unter
Beachtung des Einflusses der Mehrachsigkeit, die zu einer Einschran-
kung der Verformbarkeit filhren kann, und anderer Effekte, die die auf-
tretenden Dehnungen erhdhen konnen, jedoch deutlich unter der

GleichmalRdehnung des Werkstoffs.

Nach Auftreten von Ereignissen der Sicherheitsebenen 3 und 4a wer-
den Bereiche mit rechnerisch ausgewiesenen plastischen Verformun-
gen durch eine qualifizierte Inspektion Uberpruft. Fir die Inspektion sind

nachvollziehbare Bewertungsmerkmale festgelegt.

Fir Ereignisse der Sicherheitsebene 3 (z.B. das Bemessungserdbeben)
und 4a, zu deren Beherrschung die Funktion von Teilen der DFU erforder-
lich ist, sind fur die hierbei in Anspruch genommenen Komponenten die
Beanspruchungsgrenzen so festgelegt, dass die Funktionsfahigkeit dieser

Komponenten sichergestellt bleibt.

Der Integritatsnachweis ist experimentell oder rechnerisch oder in Kombi-
nation dieser Methoden gefiihrt. Es ist ein Nachweisziel spezifiziert und
dessen Einhaltung mit validierten Methoden aufgezeigt. Die Ubertragbar-
keit der Randbedingungen der rechnerischen Methode bzw. des Experi-
ments auf die Randbedingungen der nachzuweisenden Komponente bzw.
des nachzuweisenden Systems ist gezeigt. Die Einhaltung des o. g. Si-
cherheitsabstandes zwischen Nachweisziel und dem Versagen bzw. dem

Einsetzen eines zu vermeidenden Zustandes wird ausgewiesen.

Zu Anforderungen an experimentelle Nachweise und die Validierung von Methoden siehe auch ,Sicher-
heitsanforderungen fiir Kernkraftwerke: Anforderungen an Nachweisfiihrungen und Dokumentation®
(Modul 6).
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2.4

241

2.4.1 (1)

2.4.1(2)

2.4.1(3)

2.4.1 (4)

2.4.1 (5)

2.4.2

2.4.2 (1)

2.4.2 (2)

Herstellung

Grundsatze

Die zur Sicherstellung der Integritat einzuhaltenden Qualitatsmerkmale sind

festgelegt und bei der Planung des Fertigungsablaufs berticksichtigt.

Fir die Herstellung sind qualifizierte Verfahren und Hersteller eingesetzt.

Der Fertigungsablauf wird so Uberwacht und dokumentiert, dass Abwei-
chungen von den vorgegebenen Qualitadtsmerkmalen erkannt werden und
eine Ruckverfolgbarkeit der Abweichungen hinsichtlich deren Ursache
moglich ist. Zusatzlich vorgenommene Mallnahmen zur Erreichung der

Qualitatsmerkmale sind dokumentiert.

Fir die Schweillzusatze und -hilfsstoffe sind Zulassungsprifungen oder
Eignungsprufungen durchgefiihrt. Der Hersteller weist liber entsprechende
Verfahrensprifungen nach, dass er die vorgesehenen Schweil3verfahren

sicher beherrscht.

Schweildplattierungen an ferritischen Bauteilen sind so ausgeflihrt, dass der
Tragerwerkstoff von zumindest zwei Oberflachen aus mit Ultraschallverfah-

ren geprift werden kann.

Begleitende zerstérende Priifungen

Durch Prifungen an Erzeugnisformen ist nachgewiesen, dass die Uber die
Wanddicke spezifizierten Eigenschaften der chemischen Zusammenset-
zung, der Zahigkeit, Festigkeit, des Gefliges und der Korrosionsbestandig-

keit vorliegen.

Es sind die mechanisch-technologischen Eigenschaften fir jede Erzeugnis-

form (Stlick- oder Losprifung) nachgewiesen. Erfasst sind dabei:

a) reprasentativ die verschiedenen Verformungsrichtungen an mehreren

Probenahmestellen,

10
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2.4.2 (3)

2.4.2 (4)

243

2.4.3 (1)

b) alle wahrend des Fertigungsprozesses stattfindenden Umform- und

Warmebehandlungen.

Zum Nachweis der Giuteeigenschaften von BauteilschweiRungen sind Ar-
beitsprifungen durchgefiihrt. Es ist zulassig, die Durchfliihrung von Arbeits-

prifungen mit Verfahrenspriifungen zu kombinieren.

Bei schweiliplattierten Erzeugnisformen ist der Nachweis der Freiheit von
Unterplattierungsrissen erbracht. In begrindeten Fallen kann dies auch

zerstérungsfrei am Bauteil erfolgen.

Begleitende zerstérungsfreie Priifungen

Bei allen fir die Druckfihrende UmschlieBung vorgesehenen Erzeugnis-
formen und Schweillverbindungen einschlieRlich Pufferungen sind das Vo-
lumen und die Oberflachen mit ausreichender Fehlererkennbarkeit zerst6-

rungsfrei gepruft.

Schweildplattierungen sind auf Haftung, Unterplattierungsrisse sowie auf
Fehlerfreiheit der Oberflache gepruft. Der Prufumfang hinsichtlich Unter-

plattierungsrissen ist unter Berlicksichtigung von Ziffer 2.4.2 (4) festgelegt.

Die Pruftechniken und Prifparameter fir die Volumenprifung sind so aus-
gewahlt, dass alle sicherheitstechnisch bedeutsamen Fehler gefunden
werden. Dies erfordert, dass die Prifungen mit Prifempfindlichkeiten
durchgefihrt werden, die eine Erkennung von Anzeigen mit Grofienaus-
dehnungen deutlich unterhalb der Grofie von sicherheitstechnisch bedeut-
samen Fehlern erlauben. Dabei sind Fehler mit Orientierungen senkrecht
zu den Hauptspannungsrichtungen (Betriebsbeanspruchung) durch die
Wahl von qualifizierten Priftechniken und Prifparametern (wie z.B. Ein-

schallrichtungen) berlicksichtigt.

Bei der Festlegung von Zulassigkeitsgrenzen fir Anzeigen im Volumen
wird grundsatzlich so verfahren, dass technisch relevante Veranderungen
der Anzeigenausdehnung durch Einwirkungen aus dem Betrieb nicht zu

erwarten sind.

11
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2.4.3 (2)

2.4.3 (3)

2.4.3 (4)

2.5

2.51

2.5.1 (1)

Die Oberflachenprifung erfasst alle Fehlerorientierungen in der Prifebene.
Rissartige Anzeigen an den Oberflachen werden nicht belassen. Verfahren
zur Beseitigung von Oberflachenanzeigen sind hinsichtlich der im Betrieb in
Betracht zu ziehenden Schadigungsmechanismen qualifiziert. Die spezifi-
kationsgemale Anwendung wird Uberwacht bzw. durch Priafungen besta-

tigt.

Art, Zeitpunkt und Umfang der zerstérungsfreien Prifungen werden er-
zeugnisform- und komponentenbezogen festgelegt. Die zur Beurteilung des
mafgeblichen Qualitatszustandes der Erzeugnisformen und Komponenten

durchzufiihrende Prifung erfolgt nach der letzten Warmebehandlung.

Alle Komponenten der Druckfiihrenden UmschlieBung werden zum Ab-
schluss der Herstellung einer Druckprufung mit einem definierten Priafdruck

oberhalb des Auslegungsdrucks unterzogen (Erstdruckprifung).

Im Rahmen spezifizierter Dichtheitsanforderungen werden Dichtheitspri-

fungen durchgefihrt (z.B. Gesamtsystem, Dampferzeuger-Heizrohre).

Betrieb

Grundsatze

Fir die Erhaltung der Barrierenfunktion ist ein Uberwachungs- und Prif-

konzept aufgestellt mit dem

— die Einhaltung der Auslegungsrandbedingungen und -voraussetzungen

Uberprift und

— die Ruckfuhrung der Erkenntnisse aus der Betriebserfahrung und deren

Nutzung im Alterungsmanagement sichergestellt

wird. Die bei der Auslegung der Komponenten zugrunde gelegten Randbe-
dingungen hinsichtlich der rdumlichen Anordnung, Verankerung, Funktion
von Unterstlitzungen, Armaturen, Pumpen und Einbauten sind dokumen-
tiert (z.B. freie Weglangen, Verschiebungen, Auslenkungen, Spiele). Bei

der Inbetriebnahme und soweit erforderlich nach Eingriffen (z.B. Instand-

12
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2.5.1(2)

2.5.1(3)

2.5.1 (4)

2.5.1 (5)

Hinweis:

2.5.1(8)

haltungsmafnahmen) wird die Einhaltung dieser Randbedingungen U(ber-
pruft. Unzulassige Abweichungen von diesen Randbedingungen werden
vermieden bzw. so rechtzeitig erkannt, dass keine Auswirkungen auf die In-

tegritat der drucktragenden Wandungen erfolgen.

Betriebsparameter, die fir die Integritat der Komponenten von Bedeutung
sind, werden Uberwacht (z.B. mechanische und thermische Einwirkungen,
Wasserqualitat) und auf Plausibilitdt unter Bertcksichtigung des unterstell-
ten zugehdrigen Systemzustandes bewertet. Darliber hinaus ist eine Uber-
wachung auf Leckagen vorhanden, die die Erkennung und hinreichend ge-

naue Lokalisierung von Leckagen sicherstellt.

Die Betriebszustdande in den Betriebsphasen des Nichtleistungsbetriebs
(Betriebsphasen B - F) und bei Funktionsprufungen sind im Hinblick auf die
die Integritat der Komponenten beeinflussenden Einwirkungen spezifiziert.
Die Einhaltung dieser Vorgaben wird durch die betrieblichen Regelungen
sichergestellt (z.B. Temperatur, Wasserchemie). Abweichungen von diesen
Vorgaben werden vermieden bzw. so rechtzeitig erkannt, dass keine Aus-

wirkungen auf die Integritat der drucktragenden Wandungen erfolgen.

Komponenten oder Bereiche von Komponenten, fir die aus Analysen oder
aus der Betriebserfahrung hinsichtlich alterungsbedingter Schadigungsme-
chanismen relevante Beanspruchungen erwartet werden kdnnen, sind in

ein Uberwachungs- und Priifkonzept einbezogen.

Es ist sichergestellt, dass in den Sicherheitsebenen 1 und 2 die Mengen
von Wasserstoff (Radiolysegase, Dosiergase), die aus den Kreislaufen in
eine nicht inertisierte Atmosphare des Sicherheitsbehalters Gbertreten kon-
nen, soweit begrenzt bleiben, dass eine zlindfahige Ansammlung mit Fol-

geschadenspotenzial ausgeschlossen ist.

Siehe auch ,Sicherheitsanforderungen fiir Kernkraftwerke: Anforderungen an die Auslegung und den

sicheren Betrieb von baulichen Anlagenteilen, Systemen und Komponenten® (Modul 10, Ziffer 2.2.8.2).

Ansammlungen von nicht kondensierbaren Gasen
a) in Hochpunkten des Kiihlkreislaufs,

b) in nicht oder nur gering durchstromten Anlagenteilen
13
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2.5.1(7)

2.5.1(8)

2.5.1(9)

2.5.1(10)

2.5.2

2.5.2 (1)

2.5.2 (2)

2.5.2 (3)

werden im Hinblick auf mogliche thermische Einwirkungen auf die druck-
tragende Wand und mogliche Funktionsstérungen des Systems erfasst. Sie

werden bezuglich ihrer sicherheitstechnischen Auswirkungen bewertet.

Werden bei Prifungen Befunde festgestellt, so wird nach Ziffer 8 vorge-

gangen.

Zur systematischen Erkennung, Verfolgung bzw. Vermeidung von Alte-
rungseinflissen auf die Integritat der Komponenten der Druckflihrenden

UmschlieBung ist ein Alterungsmanagementsystem installiert.

Die fir Arbeiten an den Komponenten der Druckflihrenden UmschlieRung
(z.B. an Schraubverbindungen bei Prifungen und Reinigung) eingesetzten
technischen Einrichtungen und Hilfsmittel sowie Handhabungsprozeduren
sind so qualifiziert, dass unzuldssige Auswirkungen auf die Integritat der
Komponenten vermieden bzw. so rechtzeitig erkannt werden, dass keine

Auswirkungen auf die Integritat der drucktragenden Wandungen erfolgen.

Mit ausreichendem zeitlichem Abstand vom geplanten Betriebsende wird
das Prufkonzept bis zum Betriebsende hin angepasst. Geplante Prifungen
werden zeitlich so gelegt, dass sich ein sicherheitstechnischer Nutzen er-
gibt.

Wiederkehrende Dichtheits- und Druckpriifungen

Nach jedem WiederverschlieRen eines druckfihrenden Systems wird bei
einem definierten Referenzzustand eine integrale Prifung auf Dichtheit
durchgeflhrt.

Wiederkehrende Druckprifungen erméglichen eine vergleichbare sicher-
heitstechnische Aussage, wie bei der Druckprifung der Errichtung. Druck-
prifungen des Reaktordruckbehalters werden ohne Reaktorkern durchge-
fuhrt.

Im Anschluss an die wiederkehrende Druckprifung wird eine zerstérungs-

freie Prifung, z.B. mit Ultraschall, an reprasentativen Stellen des Reaktor-

14
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2.5.3

2.5.3 (1)

2.5.3 (2)

2.5.3 (3)

2.5.3 (4)

druckbehalters und anderer Komponenten der Druckflihrenden Umschlie-

Bung durchgeflihrt.

Zerstorungsfreie wiederkehrende Priifungen

Die zerstérungsfreien wiederkehrenden Priifungen werden hinsichtlich még-
licher Schadigungsmechanismen in reprasentativer Art und Weise mit qua-
lifizierten Verfahren durchgefuhrt, wobei alle Arten von SchweilRverbindun-
gen und Grundwerkstoff-Bereiche mit einbezogen werden. Die Auswahl
und Eignung der Prifverfahren und -techniken wird unter Beriicksichtigung

des technischen Fortschritts begriindet.

Die Prifintervalle sind festgelegt. Sie orientieren sich an der allgemeinen
technischen Erfahrung und berticksichtigen die Betriebserfahrung der be-

treffenden und vergleichbaren Anlagen.

Prifverfahren und -techniken werden dabei so ausgewahlt, dass betriebs-
bedingte Fehler (z.B. infolge Ermidung, Korrosion) mit ihren mdéglichen
Orientierungen erfasst und dokumentiert werden kénnen. Aus der Herstel-
lung dokumentierte und belassene Anzeigen werden erfasst und, soweit er-

forderlich, verfolgt.

Prifverfahren und -techniken flir die Dampferzeuger-Heizrohre sind so

ausgewahlt, dass
a) Fehler an der Innen- und Aulenseite,

b) lokale Wanddickenschwachungen

Uber die gesamte Lange erfasst werden kdnnen.

Fir jedes Prufverfahren sind Bewertungsgrenzen fur die Feststellung von

Befunden spezifiziert.

15
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Hinweis

31

3.1 (1)

Drucktragende Wandung von Komponenten der AuBeren
Systeme

Fir Komponenten (Behalter, Warmetauscher, Rohrleitungen, Armaturen, Pumpen), fir die wegen des
Einschlusses radioaktiven Inventars spezifische Anforderungen gelten und die nicht dem hier genann-
ten Geltungsbereich zugeordnet sind, gelten die Festlegungen aus den "Sicherheitsanforderungen fiir
Kernkraftwerke: Anforderungen an die Auslegung und den sicheren Betrieb von sicherheitstechnisch
wichtigen baulichen Anlagen, Systemen und Komponenten" (Modul 10, Ziffer 5.2).

Geltungsbereich

Die folgenden Anforderungen werden angewendet auf die drucktragenden
Wandungen von nicht zur Druckfihrenden UmschlieBung des Reaktor-
kGhImittels gehérenden druckfihrenden und aktivitatsfUhrenden Systemen
und Komponenten von Leichtwasserreaktoren aus metallischen Werkstof-
fen, die eine sicherheitstechnische Bedeutung besitzen. Diese ist gegeben,

wenn eines der nachfolgenden Kriterien erflllt ist:

a) Das Anlagenteil ist bei der Beherrschung von Ereignissen der Sicher-
heitsebenen 3 und 4a notwendig hinsichtlich Abschaltung, Aufrecht-
erhaltung langfristiger Unterkritikalitat und hinsichtlich unmittelbarer
Nachwarmeabfuhr. Anforderungen an Komponenten in Systemen, die
nur mittelbar zur Nachwarmeabfuhr dienen - dies sind die nicht aktivi-
tatsfuhrenden Zwischenkiihlwassersysteme und Nebenkihlwassersys-
teme - sind anlagenspezifisch unter Berlcksichtigung der grundséatzli-
chen Anforderungen im Hinblick auf Redundanz und Diversitat festge-
legt, siehe ,Sicherheitsanforderungen fir Kernkraftwerke: Grundlegen-
de Sicherheitsanforderungen“ (Modul 1, Ziffer 3.1).

b) Bei Versagen des Anlagenteils werden grof3e Energien freigesetzt und
die Funktionen von Sicherheitseinrichtungen sind nicht vor Einwirkun-
gen eines unterstellten Versagens dieser Anlagenteile geschiitzt (siehe
»Sicherheitsanforderungen fliir Kernkraftwerke: Anforderungen an die
Auslegung und den sicheren Betrieb von baulichen Anlagenteilen, Sys-
temen und Komponenten* (Modul 10, Ziffer 2.2.3).

c) Das Versagen des Anlagenteils kann unmittelbar oder in einer Kette
von anzunehmenden Folgeereignissen zu einem Ereignis der Sicher-

heitsebene 3 oder dartber hinaus fihren.
16
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3.1 (2)

3.1 (3)

3.1 (4)

Modul 4, Rev. C: Flieltext

Zum Geltungsbereich gehoéren folgende Komponenten:

a)

b)

c)

d)

Druckbehalter,

Rohrleitungen und Rohrleitungsteile (einschliellich Druckentlastungs-
rohre und Ausstrahldisen flir SWR),

Pumpen und

Armaturen,

einschliellich der integralen Bereiche der Komponentenstlitzkonstruktio-

nen.

Zum Geltungsbereich gehoéren nicht:

a) Rohrleitungen und Armaturen kleiner oder gleich DN 50. Fir Rohrlei-
tungen und Armaturen dieses Abmessungsbereiches gelten die Anfor-
derungen nach Ziffer 5,

b) Einbauteile der Komponenten (die nicht Bestandteil der drucktragenden
Wandung sind) und Zubehor,

c) Anlagenteile, die Hilfsfunktionen fur die hier behandelten Systeme aus-
fuhren,

d) Systemteile, deren Systemdruck allein durch die geodatische Druckhd-
he im Saugbereich bestimmt wird,

e) Teile zur Kraft- und Leistungstibertragung
— in Pumpen und Armaturen sowie
—  fur Prafungen zum Funktionsfahigkeitsnachweis,

f) Kleinteile.

Werden Komponenten aus nicht-metallischen Werkstoffen eingesetzt, so

sind Anforderungen festgelegt, die eine gleichwertige Zuverlassigkeit si-

cherstellen.

17
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3.2

3.2 (1)

3.2 (2)

3.3

3.31

3.3.1 (1)

Grundsitze der Basissicherheit bei Auslegung und Herstellung

Die Basissicherheit der drucktragenden Wandung von Komponenten, wel-
che ein katastrophales, aufgrund herstellungsbedingter Mangel eintreten-
des Versagen eines Anlagenteils ausschlie®t, 