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I. Aufgabe und Funktion der Dampferzeuger in einem AKW mit

Druckwasserreaktor

Die Dampferzeuger in AKW mit Druckwasserreaktor (DWR; alle noch
laufenden AKW in Deutschland mit Ausnahme von

Gundremmingen C sind Druckwasserreaktoren und haben jeweils
vier Dampferzeuger) fungieren als Warmetauscher zwischen Primdr-
und Sekunddrkreis (zu Aufbau und Funktionsweise eines AKW mit
DWR siehe Anhang). Die ca. 4.000 U-Rohre pro Dampferzeuger
(Aufbau eines Dampferzeugers siehe Bild 1) werden vom heilRen
und radioaktiv belasteten Primarkiihlmittel durchstromt.
Sekunddrseitiges Speisewasser umstromt die U-Rohre
(Dampferzeuger-Heizrohre, im Folgenden als DE-Heizrohre
bezeichnet) und verdampft. Vier getrennte Frischdampfleitungen
als Teil des Frischdampfsystems (FD-System) fiihren von den
Dampferzeugern zum Hochdruck(HD)-Teil der Turbine. Im
Frischdampfsystem sind mehrere Armaturen mit unterschiedlichen
betrieblichen und sicherheitstechnischen Aufgaben vorhanden:

e Frischdampfabschlussarmatur: Absperren der
Frischdampfleitung, z. B. bei Beschadigung der
Frischdampfleitung,

e FD-Abblaseabsperrventil: wahrend des Normalbetriebs
geschlossen, wird bei Ausfall der Hauptwdarmesenke
geoffnet, um den Druck im FD-System kontrolliert
abzusenken,

e Absperrarmatur vor Sicherheitsventil: im Normalbetrieb
geoffnet, wird nur geschlossen, wenn das FD-
Sicherheitsventil in Offenstellung versagt,

e FD-Sicherheitsventil: wird bei einem FD-Druck von ca.
88 bar geoffnet, ist in der Lage, die
Volllastfrischdampfmenge eines Dampferzeugers

abzublasen. Das Abblasen des Frischdampfes erfolgt
auRerhalb des Containments, also direkt in die
Atmosphadre.

1 Dampfaustritt
2 Feinabscheider (Dampftrockner)
3 Mannloch

4 Grobabscheider (Wasser)

5 Speisewassereintrittsstutzen
6 Speisewasserringleitung

T Heizrohre

8 Leitmantel

9 Behalter

10 Rohrhaltegitter

11 Handloch

12 Trag- und FOhrungspratzen
13 Rohrboden

14 Kihlmitteleintritt

15 Kihlmittelaustritt

Bild1: Prinzipdarstellung eines Dampferzeugers in einem AKW mit DWR
(https://www.kkg.ch/de/i/dampferzeuger-_content---1--1074.html)
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II. Sicherheitstechnische Bedeutung der Dampferzeuger-
Heizrohre

Die DE-Heizrohre sind Bestandteile der druckfiihrenden UmschlieBung des Primarkiihlmittels (dfU,
siehe hierzu Ausfiihrungen im Anhang). Die Heizrohre stellen die sicherheitstechnisch wichtige
Schnittstelle zwischen dem Primarkreislauf und dem sekundarseitigen Wasser-Dampf-Kreislauf
beim AKW mit DWR dar. Hieraus resultiert ihre hohe sicherheitstechnische Bedeutung in Bezug auf
den Schutz gegen den Austritt radioaktiver Stoffe in die Umgebung.

Der Warmeaustausch zwischen den beiden Kreisldaufen erfolgt mittels der DE-Heizrohre. Schaden an
der Vielzahl von DE-Heizrohren sind im Leistungsbetrieb nicht auszuschlieRen und fiihrten
weltweit bereits mehrfach zum Austausch kompletter Dampferzeuger. Einzelne beschddigte DE-
Heizrohre werden iiblicherweise verschlossen und nehmen somit am Prozess des Warmeaustausches
nicht mehr teil.

ITII. Besondere Bedeutung der Spannungsrisskorrosion unter
Sicherheitsaspekten

Spannungsrisskorrosion bezeichnet eine spezielle Form der Rissbildung in unter Spannung
stehenden Werkstoffen. Die entsprechenden Randbedingungen vorausgesetzt tritt sie
unvorhersehbar auf und die entstehenden Risse konnen sehr schnell wachsen.

Fiir das Auftreten von Spannungsrisskorrosion miissen drei Bedingungen erfiillt sein:
» der Werkstoff muss empfindlich gegen Spannungsrisskorrosion sein,
e Zugspannungen miissen vorliegen,

* ein spezifisches Angriffsmittel muss vorhanden sein. Als spezifische Angriffsmittel wirken
etwa Chloride.

All diese Bedingungen treten an den Dampferzeuger-Heizrohren auf.

Die Schdadigung von DE-Heizrohren im Bereich der Einwalzungen der DE-Heizrohre im Rohrboden und
der Abstandsgitter zwischen den DE-Heizrohren durch sogenannte interkristalline
Spannungsrisskorrosion (IkSpRK) ist ein bekanntes Phanomen. In diesen Bereichen, bei denen keine
oder nur geringe Durchstromung stattfindet, ist eine Aufkonzentration von Chloriden und anderen
korrosionsférdernden Verunreinigungen moglich. Dadurch bedingte wanddurchdringende Schaden
(Risse) an einzelnen DE-Heizrohren im Leistungsbetrieb oder gar Briiche von DE-Heizrohren fiihren
auf Grund der unterschiedlichen Druckverhiltnisse (Primarseite ca. 160 bar, Sekundarseite ca.

65 bar) zum Ubertritt von Primarkiihlmittel in den Wasser-Dampf-Kreislauf der Sekundarseite und
somit zur Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung.
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IV. Auslegungsstorfall und auslegungsiiberschreitender Storfall

Der Auslegung von AKW in Deutschland liegt als einer der Auslegungsstorfille der vollstandige Bruch
eines DE-Heizrohres mit einem doppelendigen Ausstromungsquerschnitt (2 F) zugrunde (Ereignis
D3-31 gemdR den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke). Die Beherrschung eines solchen
Storfalles erfordert ein komplexeres Vorgehen als bei den meisten anderen Storfdllen, die bei
der Auslegung von AKW zu beriicksichtigen sind.

Auch einen Auslegungsstorfall diirfen weder Betreiber noch Aufsichtsbehorden billigend in
Kauf nehmen. Vielmehr miissen sie gemdR Atomgesetz und Strahlenschutzverdnung dafiir Sorge
tragen, dass ein solcher Storfall sicher nicht eintritt.

Wanddickenschwdchungen (Risse) und Leckdffnungen an DE-Heizrohren vermindern deren
Grenztragfahigkeit: Derart vorgeschadigte Rohre konnen insbesondere in Belastungssituationen
(DruckstoRe, Erschiitterungen, ...) leichter reiRen. Aufgrund der mdglichen Folgen eines solchen
Heizrohrschadens und der dadurch freigesetzten Radioaktivitdit haben Wanddickenschwachungen
an DE-Heizrohren einen erheblichen Einfluss auf die Sicherheit von Kernkraftwerken mit
Druckwasserreaktor (DWR).

DE-Heizrohrlecks mit Leckquerschnitten > 2 F sind auslegungsiiberschreitend. Insbesondere bei
korrodierten Heizrohren kdnnen auslegungsiiberschreitende Leckquerschnitte nicht
ausgeschlossen werden. Als Ursachen hierfiir kommen z. B. infrage:

e Gleichzeitige Leckbildung an mehreren DE-Heizrohren aufgrund von
Korrosionsmechanismen,

e gleichzeitiges Losen mehrerer Verschlussstopfen,

* Folgeschaden an Nachbarrohren, etwa durch nach einem Heizrohrbruch umherschlagende
Rohrenden oder unter hohem Druck austretendes Wasser, inshesondere bei vorhandener
Vorschadigung der Nachbarrohre,

e Folgeschaden aufgrund von Belastungen aus Storfallen wie Lecks und Briiche im
Speisewasser- und Frischdampfbereich, insbesondere bei vorhandener Vorschadigung der
Rohre.

V. Folgen von Lecks an den Dampferzeuger-Heizrohren

Eine besondere sicherheitstechnische Bedeutung von auslegungsiiberschreitenden Storfallen mit
Leckquerschnitten > 2 F ergibt sich daraus, dass hierdurch neben einer erheblichen Freisetzung von
Primarkiihlmittelaktivitat auch ein erheblicher Verlust von Primarkiihlmittel unter Umgehung
des Sicherheitsbehilters (sog. Bypass-Ereignisse) entsteht. Durch Bypass-Ereignisse wird somit
die Barrierenfunktion des Containments unwirksam. Hier unterscheiden sich iibrige
Kiihlmittelverluststorfalle deutlich von denen im Bereich der Dampferzeuger, denn eine Umgehung
der Barriere Containment ist bei den iibrigen Kiihlmittelverluststorfallen nicht unmittelbar zu
befiirchten.

Beim DE-Heizrohrbruch handelt es sich also um einen Kiihlmittelverlust-Storfall in den
Sekundarkreis unter Umgehung des Sicherheitseinschlusses, wodurch beim storfallbedingten
Offnen von Frischdampfarmaturen (z. B. Frischdampfsicherheitsventil) im Bereich des defekten
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Dampferzeugers infolge des Druckausgleiches zwischen Primar- und Sekundarkreis eine direkte und
unmittelbare Verbindung zur Atmosphare besteht.

Relevant fiir das Potenzial einer hohen Aktivitdtsfreisetzung beim Storfall DE-Heizrohrbruch ware ein
langer anhaltender hoher Druck im Primarkreis, der zu einer hohen Leckrate in den Sekundarkreis
fiihrt. Dieser kann ereignisablaufbedingt z. B. durch die primarseitigen Sicherheitseinspeisepumpen
aufgepragt werden oder durch die Unverfiigbarkeit der primarseitigen Hauptkiihlmittelpumpen
entstehen. Insofern zielen die Mallnahmen zur Stérfallbeherrschung darauf ab, solche Zustdnde im
Storfallablauf zu vermeiden. Insbesondere soll der Primdrkreisdruck rasch dem Druck im
Sekundarkreis angeglichen werden, sodass der Ubertritt von Primarkiihlmittel in den
Sekundarkreislauf begrenzt werden kann.

Prinzipiell besteht schon bei einem auslegungsgemaRen Storfallablauf die Gefahr, dass durch
das aus dem defekten Heizrohr ausstromende Wasser der Druck im Dampferzeuger so weit
ansteigt, dass die Frischdampfsicherheitsventile 6ffnen und eine direkte Verbindung vom
Primarkreis in die Umgebung schaffen. Dies gilt erst recht bei einem
auslegungsiiberschreitenden Storfallablauf, etwa beim Bruch mehrerer Heizrohre
(Leckquerschnitt > 2 F).

Aus technischer Sicht besteht in der Folge der Offnung eines Frischdampfsicherheitsventils die
Moglichkeit, dass dieses Sicherheitsventils in Offenstellung hangenbleibt, womit eine direkte
Verbindung vom Reaktorkern zur Umwelt gegeben wadre. In einem solchen Zustand ware eine
ungehinderte Freisetzung von Radioaktivitdt in die Umwelt sowie der Verlust von
Primarkiihlmittel die Folge. In der Tendenz waren Schaden an den Brennelementen infolge
unzureichender Kiihlung der Brennelemente, einschlieRlich des Erreichens von
Schmelzzustdnden des Reaktorkerns mit erheblichen Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die
Umwelt, nicht mehr auszuschlieRen.

VI. Wesentliche Quellen

e 428. Sitzung der Reaktor-Sicherheitskommission am 15.07.2010, Stellungnahme der RSK:
Schaden an Dampferzeuger(DE)-Heizrohren durch Spannungsrisskorrosion - Ursache und
Nachweis

e RSK-Stellungnahme (447. Sitzung am 03.05.2012), Zu unterstellende Leckagen an
Dampferzeuger(DE)-Heizrohren, Mehrfachrohrbruch / Leckéffnung wanddickengeschwachter
DE-Heizrohre
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VII. Anhang

VII.1 Energieerzeugung und Energieiibertragung in einem Atomkraftwerk

Der Prozess der Energieerzeugung

und Energieiibertragung in einem e e
Atomkraftwerk (AKW) mit e R _— ik | |
Druckwasserreaktor (DWR) ist Druck- C— A e

) % Turbine  Turbine  Generator

schematisch in Bild 2 dargestellt.

Eine DWR-Anlage ist dadurch
charakterisiert, dass die
Dampferzeugung zum Antreiben
der Turbine iiber zwei
voneinander getrennte
Kreislaufsysteme, dem Primadr- o
und dem Sekundarkreislaufsystem
erfolgt. Die im Reaktor erzeugte o |

— Dampferzeuger |
| Speisewasser [

glement

Reaktordrugk- |
behélter J

o| Beton-
abschirmun,

Warme wird iiber Dampferzeuger of Pumpe

vom primaren SRR

Reaktorkiihlkreislauf an den NN ... ...\ iessssssssssssesinitsme s setsets b sas docemnanand :
sekunddren Wasser-Dampf- Bild 2: Darstellung des Prozesses der Energieerzeugung und
Kreislauf abgegeben. Dem der Energieiibertragung in einem AKW (vereinfacht)

Primarkreislauf wird durch einen
Druckhalter ein ausreichend
hoher Druck aufgepragt, um ein Verdampfen des Kiihlmittels im Reaktor zu vermeiden.

Das Reaktorkiihlsystem (Bild 3) besteht bei neueren Anlagen aus vier primdren
Reaktorkiihlkreisldaufen, in denen jeweils eine Hauptkiihlmittelpumpe das Kiihlmittel zwischen
Dampferzeuger und Reaktordruckbehalter umwalzt, und einem Druckhalter, der iiber eine
Volumenausgleichsleitung mit dem Reaktorkiihlsystem verbunden ist. Als Kiihlmittel dient entgastes,
vollentsalztes und im gewissen Umfang boriertes Wasser. Die Reaktorleistung wird iiber die Stellung
der Steuerstibe und iiber die Anderung der Borkonzentration des Kiihlmittels geregelt.

Die Warme, die bei der Kernspaltung in den Brennelementen des Reaktorkerns (Nr. 1, Bild 3)
entsteht, fiihrt zur Aufwarmung des Primdrkiihlmittels (Wasser) von ca. 290 auf ca. 325 oC im
Reaktordruckbehdlter (Nr. 2, Bild 3). Die Zirkulation des Primarkiihlmittels wird durch
Kiihlmittelpumpen (Nr. 7 in Bild 3) sichergestellt. Das aufgewdrmte, unter einem Druck von ca.
160 bar stehende Wasser wird in die Dampferzeuger (Nr. 6, Bild 3) gepumpt, wobei dort
Wasserdampf entsteht. Der unter Druck von ca. 65 bar stehende Wasserdampf wird einer
mehrstufigen Dampfturbine zugefiihrt, die einen Generator mit einer Leistung von ca. 1350 MW
(elektrisch) antreibt.

Der Prozess der Elektroenergiegewinnung in einem AKW lasst sich wie folgt zusammenfassen:
e Durch Kernspaltung im Reaktorkern Erzeugung von Warmeenergie,
* mit der Warme des Reaktorkerns Erzeugung von Wasserdampf im Dampferzeuger,
e Wasserdampf unter hohem Druck treibt Dampfturbine an,

e Bewegung der Turbine erzeugt elektrische Energie im Generator.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Dampfturbine

VIL.2 Barrierenkonzept in einem AKW mit DWR

Als wesentliches Element der Sicherheit eines AKW gilt das Barrierenkonzept. Das Barrierenkonzept
umfasst mehrere hintereinander gestaffelte Barrieren und soll damit dem Schutz gegen den Austritt
radioaktiver Stoffe aus einem AKW dienen.

Die wesentlichen Barrieren sind, von innen nach auRen betrachtet:
e die Brennstab-Hiillrohre (Nr. 1 im Bild 3),

e der Reaktordruckbehdlter mit den Rohrleitungen des Primdrkreises (Nr. 2 im Bild 3 und
Bild 4) und

e der Sicherheitsbehdlter (Containment, Nr. 8, 9 im Bild 3).

Der Sicherheitsbehdlter mit den dazugehorigen Einrichtungen als dritte dieser Barrieren umschliel3t
den Reaktordruckbehilter und den daran anschlieRenden Teil des Kiihlmittelkreislaufs.

P 10

95083-041

1 Brennelemente 7 Kiihimittelpumpe
2 Reaktordruckbehélter 8 Betonstruktur

3 Steuerstabe 9 Stahldichthaut

4 Steuerstabantriebe 10 Dampf

5 Druckhalter 11 Wasser

6 Dampferzeuger

Bild 3: Darstellung der Barrieren in einem AKW mit Druckwasserreaktor (vereinfacht)
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https://de.wikipedia.org/wiki/K%C3%BChlmittelkreislauf

VIL.3 Druckfiihrende UmschlieBung in einem AKW mit DWR

Der Bereich des Primarkreises, der
unter Primarkreisdruck steht, wird als
druckfiihrende UmschlieBung (dfU)

bezeichnet. Der Gesamtumfang der dfU

in einem AKW mit DWR ist in Bild 4
dargestellt.

Zur dfU sind damit zu zahlen:
e der Reaktordruckbehilter

e die vier
Hauptkiihlmittelleitungen mit
den Hauptkiihlmittelpumpen

e der Druckhalter

¢ die Heizrohrleitungen in den
vier Dampferzeugern (je
Dampferzeuger ca. 4.000 U-
Rohre, siehe hierzu Bilder 2
und 3)

Dampf-

arzeuger | Druckhalter

Haupt-
kiihl-
mittel-
pumpe

Hauptkahl-
mittelleitung

Reaktor-
druckbehalter

Bild 4: Ubersicht iiber die druckfiihrende UmschlieRung in
einem AKW mit DWR
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