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druckfiihrende Anlagenteile von Kernkraftwerken im Leistungsbetrieb

Schlussbericht

Kurzfassung

Ziel dieses Vorhabens war, den aktuellen Stand von Wissenschaft & Technik (W&T) zu werk-
stoff- und auslegungsbestimmenden Themen zu beobachten. Das KTA Regelwerk wird lau-
fend einer Durchsicht zur Anpassung an den Stand von W&T unterzogen. Hierzu ist es erfor-
derlich zu prufen, ob sich durch die Fortentwicklung von W&T an einzelnen Stellen der mal3-
geblichen KTA Regeln fiir Werkstoffe und mechanische Komponenten ein Anderungsbedarf
ergeben hat, und falls nétig Regelanderungsvorschlage zu erarbeiten. Daflir war der aktuelle
internationale Kenntnisstand, wie erim ASME BPVC Regelwerk umgesetzt ist, im Hinblick auf
die fur das KTA Regelwerk relevanten Themen zu verfolgen. Weiter wurde der aktuelle Kennt-
nisstand zu Prifmaoglichkeiten von Rohrleitungen fiir die Nachwarmeabfuhr aufgearbeitet und
nach Stand von W&T bewertet. Die MPA Stuttgart stand dem BMU fur Ad-hoc-Fragestellungen
zu Themen aus dem Bereich Materialwissenschaften und Werkstofftechnik zur Verfliigung, die
sich durch nationale und internationale Ereignisse in kerntechnischen Anlagen ergaben. Nach-
dem in einer deutschen Anlage im Jahr 2018 Werkstoffschadigungen in Dampferzeuger-
Heizrohren beobachtet wurden, wurden Experimente zum Ausstromverhalten an diinnwandi-
gen Bauteilen durchgefihrt, um das Verstandnis fur solche Vorgange zu verbessern. Die ex-
perimentelle Datenbasis fiir die Verifikation von Berechnungsprogrammen zur Vorhersage der
Leckagerate wurde hiermit auf dinnwandige Bauteile erweitert. Dem Ausschuss ,Druckfih-
rende Komponenten und Werkstoffe“ der Reaktorsicherheitskommission wurde Uber die Ar-
beiten berichtet.

Final Report

Summary

The aim of this project was to observe the current state of science and technology on topics
that determine material and design. The KTA rules are continuously reviewed in order to adapt
it to the status of the art. To this end, it is necessary to check whether the further developments
have resulted in a need for change in individual points of the relevant KTA rules for materials
and mechanical components, and if necessary, to develop rule change proposals. For this, the
current international state, as it is implemented in the ASME BPVC, had to be followed with
regard to the topics relevant to the KTA rules. In addition, the current state of knowledge on
testing options for pipelines for residual heat removal was reviewed and evaluated. The MPA
Stuttgart was available to the BMU for ad-hoc questions on topics from the field of materials
science and engineering that arose from national and international events in nuclear facilities.
After material damage in steam generator heating pipes was observed in a German plant in
2018, experiments on the leakage behavior on thin-walled components were carried out in
order to improve the understanding of such processes. The experimental database for the
verification of calculation programs for predicting the leakage rate has been expanded to in-
clude thin-walled components. The work was reported to the Reactor Safety Commission.
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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des hier berichteten Forschungsvorhabens ,Zentrale Untersuchungen und Aus-
wertung zu aktuellen Fragestellungen im Hinblick auf druckfliihrende Anlagenteile von Kern-
kraftwerken im Leistungsbetrieb“ wurden drei Arbeitspakete bearbeitet, die inhaltlich vonei-

nander getrennt waren:

AP 1 Absicherung der Leckratenbestimmung bei Leckagen in Dampferzeuger-Heizroh-

ren (Kurztitel Absicherung der Leckratenbestimmung)

AP 2: Beobachtung des aktuellen Standes von W&T zu werkstoff- und auslegungsbe-

stimmen-den Themen (Kurztitel Beobachtung des aktuellen Standes von W&T)

AP 3: Prufmdglichkeiten von Rohrleitungen fur die Nachwarmeabfuhr (Kurztitel

Prifmoglichkeiten von Rohrleitungen)

Fir jedes Arbeitspaket wurde ein eigener Abschlussbericht erstellt, siehe [1], [2] und [3]. Im

vorliegenden Schlussbericht werden die wesentlichen Punkte zusammenfassend dargestellt
AP 1: Absicherung der Leckratenbestimmung

Dampferzeuger stellen eine wichtige Komponente in Druckwasserreaktoren (DWR) dar. Im
Dampferzeuger wird die Warme der Kernreaktion vom Primarkuhlmittel auf das Sekundarme-
dium Ubertragen, wobei letzteres in die Gasphase Ubergeht. In DWR wird dies durch eine
Vielzahl U-formiger Rohre realisiert, den Dampferzeuger-Heizrohren (DE-HR). Die grof3e
Oberflache und die geringe Wanddicke machen die DE-HR zu einer besonders sensiblen
Stelle der druckfihrenden UmschlieRung (DFU).

Im August 2018 wurden in einem deutschen DWR bei einer Prifung der Dampferzeuger-
Heizrohre Anzeigen festgestellt [1]. Die gefundenen Anzeigen lassen sich in zwei Schadens-
charakteristiken unterscheiden. Neben volumenartigen punkt- bis kegelférmigen Wanddicken-
schwachungen traten lineare, rissartige Wanddickenschwachungen in Umfangsrichtung auf-
Die Schaden weisen eine Tiefe bis teilweise 91% der Wanddicke von 1,2 mm auf. Diese De-
fekte werfen die Frage nach mdglichen Versagensarten wie auch nach der erwarteten Leck-
rate im Fall von wanddurchdringenden Defekten auf. Eine Leckage im Dampferzeuger-
Heizrohr stellt einerseits einen potenziellen Freisetzungspfad mit Containment-Bypass dar,
andererseits ist auch die Erosionsschadigung eines benachbarten Heizrohrs durch das Auf-

treffen des aus dem Leck austretenden Strahls von Bedeutung.

Die Berechnung der zweiphasigen Ausstromung durch Leckagen in dickwandigen Komponen-
ten basiert auf zahlreichen Experimenten und gut validierten Berechnungsmodellen. Bei einem

Leck in einem dinnwandigen Heizrohr ist zu beachten, dass das Medium durch einen relativ
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kurzen Kanal stromt, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die Reibung an der
Wand eine untergeordnete Rolle spielt. Demgegenuber ist der Einfluss des Einstrombereichs
von besonderer Bedeutung. Weiterhin findet die Ausstréomung von der Primar- zur Sekundar-
seite bei Betrieb ins Medium Wasser statt und der Phaseniibergang des Fluids kann auferhalb
des Risskanals liegen. Ferner unterscheidet sich auch die detektierbare Leckrate von der ei-

nes Lecks mit Ausstrémung in die Containment-Atmosphare.

Im Rahmen der Untersuchungen im Arbeitspakt AP 1 wurden Experimente an der MPA Uni-
versitat Stuttgart durchgeflihrt, die eine genauere Vermessung und Bestimmung der Phano-
mene bei der Durchstrdmung von Defekten in dinnwandigen Rohren erlaubten. Fir die Ver-
suche kamen Modelldefekte in Form von Bohrungen, Schlitzen und Rissen zum Einsatz, die
in diinne Platten der Wanddicke 1,2 mm und kleiner eingebracht wurden. Diese Leckblenden
wurden in Versuchen mit ein- und zweiphasiger Ausstromung in Luft und in Wasser eingesetzt.
Es erfolgten Leckratenmessungen an diinnwandigen Versuchskérpern mit Bohrungen, Schlit-
zen und Rissen. Optische Untersuchungen des Ausstromungsverhaltens dienten zur qualita-
tiven Einordnung der Strdémung im Spalt in Ein- oder Mehrphasen-Stromung. Mit Ausstrom-
versuchen in Wasser wurde der Einfluss des Umgebungsmediums simuliert. Mit den durchge-
fuhrten Untersuchungen wurden das Verstandnis und die Grundlagen bei Leckagevorgangen
an diinnwandigen Bauteilen verbessert und experimentelle Daten fir die Verifizierung entspre-

chender Simulationsprogramme zur rechnerischen Vorhersage der Leckage bereit gestellt.

Die Ausrichtung dieses Arbeitspunkts stellte eine logische und notwendige Erganzung und

Weiterfuihrung zu den bisherigen und laufenden Arbeiten der MPA Universitat Stuttgart dar [5].
AP 2: Beobachtung des aktuellen Standes von W&T

Zum Themenkomplex Weiterentwicklung des kerntechnischen Regelwerks wurde im Arbeits-
paket AP2 der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik zu werkstoff- und auslegungsbe-
stimmenden Themen Uber den Zeitraum der Laufzeit des Vorhabens verfolgt, dokumentiert
und in Bezug auf das KTA Regelwerk bewertet. Hierzu wurden wahrend der Laufzeit des Vor-
habens funf Veranstaltungen der ASME Code Week Meeting besucht. Es waren drei Teilnah-
men im Jahr 2019 und zwei im Jahr 2020 vorgesehen. Dies ermdglichte einen Uberblick Gber
den aktuellen Stand und die Entwicklungen und Uberarbeitungen der einzelnen Sektionen des
ASME-BPVC. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden mit der Vorgehensweise nach dem deut-
schen kerntechnischen Regelwerk vergleichend bewertet und die Ergebnisse in einem Bericht

dokumentiert.

AP 3: Prifmdglichkeiten von Rohrleitungen
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Das System zur Nachwarmeabfuhr stellt die Kiihlung des Reaktorkerns nach planmafiger Ab-
schaltung und im Stérfall sicher. Ein Ausfall des Notkihlsystems kann fatale Folgen haben. Im
Rahmen des Arbeitspakets AP 3 wurden Prifmoglichkeiten von Rohrleitungen zur Nachwar-

meabfuhr zusammengestellt und bewertet.

Im ersten Schritt erfolgte die Aufarbeitung des Kenntnisstands anhand von Herstellerspezifi-
kationen und aktueller Regelwerke. Hierbei wurden anlagenspezifische Ausflihrungen der
Nachkuhlkette bertcksichtigt, sofern die erforderlichen Unterlagen vorlagen. Bezlglich der er-
forderlichen anlagenspezifischen Informationen Uber verwendete Werkstoffe, Verbindungsfor-
men und Bauausfiihrung dieser Rohrleitungssysteme wurden Anlagenbetreiber und Hersteller
kontaktiert. Die betreffenden Rohrleitungssysteme liegen innerhalb der einzelnen Kraftwerke
in grof3er Vielfalt bezlglich der Werkstoffe, Wandstarken und Rohrgeometrien vor. Dazu kom-
men konstruktive Unterschiede zwischen den einzelnen Kraftwerken. Dartiber hinaus wurden
die aktuellen Entwicklungen und Publikationen Uber die gesamte Laufzeit des Vorhabens ver-

folgt.

Im nachsten Schritt wurde zusammengestellt, welche Prifvorschriften fur die Rohrleitungen
der Nachkuhlkette vorliegen und welche Prifungen vor und wahrend des Betriebs in den Kraft-
werken tatsachlich stattgefunden haben. Zusatzlich zur grof3en Varianz in den Konstruktionen,
kénnen Zuganglichkeit und Prifbarkeit der Rohrleitungen stark eingeschrankt sein, wenn
Rohrleitungen erdverlegt sind oder Beschichtungen aufgebracht sind. Dadurch entsteht eine
grolie Bandbreite an Prifproblemen, die eine grole Anzahl unterschiedlicher Prifvorschriften
fur unterschiedliche Rohrleitungsabschnitte mit sich bringt. Einige Prifprobleme sind zudem

voraussichtlich noch nicht in geeigneten Prufvorschriften erfasst.

Zur Bewertung der vorhandenen Prufvorschriften im Hinblick auf den aktuellen Stand der
Technik, wurden Prifvorschriften aus anderen Bereichen kerntechnischer Anlagen und der
aktuellen Reaktorsicherheitsforschung sowie aus Industriezweigen mit dhnlichen Priufaufga-

ben und Werkstoffen (z.B. Kanalprufungen, Pipelineinspektionen) zu Rate gezogen.

Aus den vorhandenen Daten von DWR- und SWR-Anlagen wurden reprasentative Anlagen
ausgewahlt, fur die die entsprechend notwenigen Unterlagen vorlagen. Auslegung, Herstel-
lung und Prifung dieser Rohrleitungssysteme wurden im Hinblick auf eventuell auftretende
Erdbebenereignisse detailliert ausgewertet und bewertet. Die zu erwartenden Auswirkungen
seismischer Ereignissen wurden fir Deutschland bisher eher gering eingeschatzt. Allerdings
muss sichergestellt sein, dass die Systeme der Nachkuhlkette im Falle eines Erdbebens zu-
verlassig funktionieren. Deshalb wurde in dem AP 3 insbesondere bewertet inwiefern die an-
lagenspezifischen Anforderungen an die Auslegung, Prifvorschriften und Prifintervalle den

Anforderungen nach aktuellem Stand von W&T gerecht werden.
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AbschlieRend wurden alle wahrend der Projektlaufzeit ermittelten Informationen zusammen-
gestellt, einer abschlieRenden Bewertung unterzogen und in Berichtsform detailliert dokumen-

tiert.

2 Voraussetzungen

AP 1: Absicherung der Leckratenbestimmung

Fir die Untersuchungen im Arbeitspaket AP1 stand der Fluid-Struktur-Interaktions-Versuchs-
kreislauf (FSI-Kreislauf) fur experimentelle Untersuchungen zur Verfigung. Der FSI-Kreislauf
wurde in vorangegangenen Vorhaben ausgelegt und aufgebaut [5], [6] und im Rahmen dieses
Vorhabens entsprechend den Vorhabenszielen ausgebaut und modifiziert. Der FSI-Kreislauf
kann im Bereich von etwa 5 bar bis maximal 80 bar Rohrinnendruck und im Bereich von 15 °C
bis maximal 280 °C Wassertemperatur betrieben werden. Die Steuerung der Anlage erfolgt
aus sicherheitstechnischen Griinden von einer abgeschirmten Leitwarte aus und ist weitge-
hend automatisiert. Im Betrieb wird zusatzlich zu den Messwertaufzeichnungen der Schaltzu-
stand aller Hauptkomponenten der Anlage gespeichert. Neben der Erfassung der Leckrate
uber einen Kondensatauffangbehalter mit Kraftmessdose wird der Massenstrom mit Coriolis-
Durchflussmessern an drei Positionen im Kreislauf gemessen. Fir die optischen Untersuchun-
gen bei freier Ausstromung in Luft ist das Leckmodul konstruktiv anzupassen. Zur optischen
Erfassung wird die Highspeedkamera MotionXtra NX7-S2 mit Makroobjektiv eingesetzt. Mit
diesem Aufbau lasst sich flir ausgewahlte Probekérper der gesamte Parameterraum abfahren.
Die Aufnahmen mit der Kamera werden, wie die Steuerung des gesamten Kreislaufs, von der

Leitwarte aus kontrolliert.
AP 2: Beobachtung des aktuellen Standes von W&T

Die MPA kann fur das Arbeitspaket 2 auf langjahrige Erfahrungen zur Verfolgung des Standes
von Wissenschaft und Technik hinsichtlich werkstoff- und auslegungsbestimmender Themen
zuruckblicken. Zahlreiche nationale und internationale Forschungsvorhaben haben die Kom-
petenz in den Bereichen Werkstofftechnik, Priftechnik und Sicherheitsbewertung stetig wei-
terentwickelt. National war die MPA in Arbeitsgremien zur Pflege und Entwicklung des KTA-
Regelwerks beteiligt. International wurde durch die Teilnahme an ASME Code Week Meetings
der aktuelle Stand und die Entwicklungen und Uberarbeitungen der einzelnen Sections des
ASME-BPVC kontinuierlich beobachtet. Dies bezog sich insbesondere auf Section Il und auf
Section XI des ASME-BPVC, welche flir kerntechnische Fragestellungen besonders wichtig
sind. Falls relevant wurden die beobachteten Weiterentwicklungen im ASME-BPVC durch die
MPA in die KTA Arbeitsgremien zur Uberarbeitung im deutschen kerntechnische Regelwerk
eingebracht. Des Weiteren ermdglichte die Teilnahme an den ASME Code Week Meetings

den Erfahrungsaustausch und die Einordnung der eigenen Aktivitdten sowie den Bezug zu
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international behandelten Problemstellungen auf den Tatigkeitsfeldern der MPA. Die Kompe-
tenz der MPA wurde durch Mitarbeit in internationalen Arbeitsgremien, wie z.B. die Arbeits-
gruppe zu Integritat und Alterung der CSNI (WGIAGE), und Beteiligung an entsprechenden

internationalen Vergleichsprojekten (Ringversuche, Benchmarks) sichergestellt.
AP 3: Prifmdglichkeiten von Rohrleitungen

Die MPA kann flr das Arbeitspaket 3 auf weitreichende Erfahrungen mit Untersuchungen an
verschiedensten Werkstoffen zurlickgreifen. Die Bewertung zerstérungsfreier Prifungen an
Komponenten in kerntechnischen Anlagen ist an der MPA seit vielen Jahren ein Forschungs-
schwerpunkt. Die Zuverlassigkeitsbewertung von zerstérungsfreien Prifungen ist ein weiterer

Forschungsschwerpunkt an der MPA Stuttgart.

Einschlagige Vorschriften zu den zerstérungsfreien Prufverfahren sind durch standige Anwen-
dung in anderen Industriezweigen, wie z.B. Wasserkraftanlagen oder Gashochdruckleitungen,
bestens bekannt. Durch die Mitarbeit in der DGzfP werden aktuelle Fragestellungen und neue
Entwicklungen aus dem Bereich zerstorungsfreier Prifverfahren aktiv mit verfolgt. Teilnahmen
an internationalen Konferenzen und anderen Veranstaltungen sichern den Kenntnisstand von

Wissenschaft und Technik laufend ab.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

AP 1: Absicherung der Leckratenbestimmung

Die Arbeiten wurden im Dezember 2019 begonnen und wurden in die Teilschritte Vorarbeiten

und experimentelle Arbeiten aufgeteilt.

Die Vorarbeiten umfassten die Auslegung der Leckblenden, die Planung des Versuchsaufbaus
und Anfertigung von Fertigungszeichnungen sowie die Durchfiihrung der notwendigen Um-

baumaflinahmen.

Die experimentellen Arbeiten umfassten Versuche mit Leckratenmessungen bei Leckage in
Luft, optische Erfassung des Ausstromverhaltens in Luft und Leckratenmessungen bei Le-
ckage in Wasser sowie die Auswertung und Dokumentation der erfassten Daten. Die Arbeiten
wurden bis Ende September 2020 durchgefihrt.

AP 2: Beobachtung des aktuellen Standes von W&T

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens stattfindende Veranstaltungen der ASME Code Week
Meeting wurden besucht. Hierzu waren drei Teilnahmen im Jahr 2019 (Costa Mesa, Minnea-
polis, Atlanta) und zwei Teilnahmen im Jahr 2020 (Las Vegas, Washington DC) vorgesehen.

Die zweite vorgesehene Teilnahme fand wegen der Corona-Pandemie virtuell statt.
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Die Vertreter der MPA Stuttgart fertigten Reiseberichte an um einen Uberblick tber den aktu-
ellen Stand und die Entwicklungen und Uberarbeitungen der einzelnen Sektionen des ASME-
BPVC zu dokumentieren. Die Erkenntnisse aus den besuchten Sitzungen werden mit den ent-
sprechenden Vorgehensweisen nach dem deutschen kerntechnischen Regelwerk verglei-

chend bewertet und dokumentiert.
AP 3: Prifmdglichkeiten von Rohrleitungen

Die Bearbeitung dieses Arbeitspunkts erfolgte Uber die gesamte Laufzeit des Vorhabens von
Oktober 2018 bis September 2020.

Begonnen wurde mit der Aufarbeitung des aktuellen Kenntnisstandes anhand von Hersteller-
spezifikationen und aktueller Regelwerke. Hierbei wurden anlagenspezifische Ausfuhrungen
der Nachkuhlkette bertcksichtigt, sofern die erforderlichen Unterlagen vorlagen. Die betreffen-
den Rohrleitungssysteme liegen innerhalb der einzelnen Kraftwerke in groRer Vielfalt bezlg-
lich der Werkstoffe, Wandstarken und Rohrgeometrien vor. Dazu kommen konstruktive Unter-

schiede zwischen den einzelnen Kraftwerken.

Im nachsten Schritt wurde zusammengestellt, welche Prifvorschriften fur die Rohrleitungen
der Nachkuhlkette vorliegen und welche Prifungen vor und wahrend des Betriebs in den Kraft-
werken tatsachlich stattgefunden haben. Zusatzlich zur gro3en Varianz in den Konstruktionen,
kénnen Zuganglichkeit und Prufbarkeit der Rohrleitungen stark eingeschrankt sein, wenn
Rohrleitungen erdverlegt sind oder Beschichtungen aufgebracht sind. Dadurch entsteht eine
grofde Bandbreite an Prifproblemen, die ein grolde Anzahl unterschiedlicher Prifvorschriften
fur unterschiedliche Rohrleitungsabschnitte mit sich bringt. Einige Prifprobleme sind zudem

voraussichtlich noch nicht in geeigneten Prufvorschriften erfasst.

Zur Bewertung der vorhandenen Prufvorschriften im Hinblick auf den aktuellen Stand der
Technik wurden Prufvorschriften aus anderen Bereichen kerntechnischer Anlagen und der ak-
tuellen Reaktorsicherheitsforschung sowie aus Industriezweigen mit ahnlichen Prufaufgaben
und Werkstoffen (z.B. erdverlegte Fernwarmeleitungen, Rohrleitungsprufung in der chemi-

schen Industrie) zur Rate gezogen.

Aus den vorhandenen Daten von DWR- und SWR-Anlagen wurden reprasentative Anlagen
ausgewahlt. Auslegung, Herstellung und Prifung dieser Rohrleitungssysteme wurden im Hin-
blick auf eventuell auftretende Erdbebenereignisse detailliert ausgewertet und bewertet. Die
zu erwartenden Auswirkungen seismischer Ereignissen wurden flr Deutschland bisher eher
gering eingeschatzt. Allerdings muss sichergestellt sein, dass die Systeme der Nachkihlkette

im Falle eines Erdbebens zuverlassig funktionieren. Deshalb wurde in diesem AP insbeson-
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dere bewertet, inwiefern die anlagenspezifischen Anforderungen an die Auslegung, Prifvor-
schriften und Prufintervalle den Anforderungen nach aktuellem Stand von W&T gerecht wer-

den.

AbschlielRend wurden alle wahrend der Projektlaufzeit ermittelten Informationen zusammen-
gestellt, einer abschlieRenden Bewertung unterzogen und in Berichtsform detailliert dokumen-

tiert.

4 Stand von Wissenschaft und Technik hinsichtlich Vorhabenszielen

AP 1: Absicherung der Leckratenbestimmung

Die Berechnung der Ausstromung durch Leckagen in dickwandigen Komponenten basiert auf
zahlreichen Experimenten und gut validierten Berechnungsmodellen. Wahrend fir die Verifi-
zierung von Simulationsprogrammen zur rechnerischen Vorhersage der Leckagen in dickwan-
digen Komponenten somit eine gute experimentelle Datenlage vorhanden ist, fehlt diese fur
dinnwandige Komponenten wie DE-HZ bisher. Die hier vorgesehenen Experimente wurden
am FSI-Kreislauf der MPA Stuttgart durchgefiihrt. Dieser Versuchsstand wurde in friiheren
offentlich geférderten Vorhaben aufgebaut und stetig weiterentwickelt. Bekannte Verfahren

und Schutzrechte wurden nicht in Anspruch genommen.
AP 2: Beobachtung des aktuellen Standes von W&T

Regelwerke werden kontinuierlich weiterentwickelt, so dass der aktuelle Stand von W&T ver-

folgt und regelmaRig aufgearbeitet werden muss.
AP 3: Prifmdglichkeiten von Rohrleitungen

Die Mitarbeiter der MPA Stuttgart sind durch ihre laufenden Téatigkeiten auf dem aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik. Hinzu kommt die regelmafige Teilnahme an internatio-
nalen Veranstaltungen (Konferenzen, Workshops) mit entsprechendem Erfahrungsaustausch
mit anderen Wissenschaftlern. Bei den Reaktorunfallen im japanischen Kernkraftwerk
Fukushima Dai-ichi nach einem Erdbeben kam es zum Ausfall der Nachwarmeabfuhr (NWA).
Deshalb riickten die Nachwarmeabfuhrsysteme und deren Prifmdéglichkeiten in deutscher
Kernkraftwerken in den Untersuchungsfokus. Diese Rohrleitungssysteme sind entsprechend
verschiedener Rohrleitungsspezifikationen ausgelegt, die nur eingeschrankt dem Basissicher-

heitskonzept und dem Regelwerk des kerntechnischen Ausschusses (KTA) entsprechen.
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

AP 1: Absicherung der Leckratenbestimmung

Bei der Festlegung der experimentellen Randbedingungen wurde eng mit der GRS zusam-
mengearbeitet. Die GRS fuihrte parallel Modellentwicklungen und numerische Untersuchun-
gen zur rechnerischen Vorhersage der Leckageraten durch. Die GRS berichtet Uber ihre

durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse in einem eigenen Bericht.
AP 2: Beobachtung des aktuellen Standes von W&T
AP 3: Prifmoglichkeiten von Rohrleitungen

Die Arbeiten fiir die Arbeitspakete AP2 und AP3 wurden durch Mitarbeiter der MPA Universitat
Stuttgart ohne die Beteiligung Dritter durchgefuhrt.
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6 Erzielte Ergebnisse

AP 1: Absicherung der Leckratenbestimmung
6.1 Versuchsaufbau
6.1.1 FSI-Kreislauf

Zur experimentellen Untersuchung der Leckausstromung an Rissen und Spalten in dinnwan-
digen Bauteilen wie Dampferzeuger-Heizrohren wird an der MPA Universitat Stuttgart der
Fluid-Struktur-Interaktions-Versuchskreislauf (FSI-Kreislauf) eingesetzt. Der FSI-Kreislauf
wurde in friheren Vorhaben ausgelegt, siehe [5], [6], und aufgebaut und im Rahmen dieses
Vorhabens entsprechend den Vorhabenszielen ausgebaut und modifiziert, siehe Abbildung 1.
Der FSI-Kreislauf kann im Parameterraum von etwa 5 bar bis maximal 80 bar Rohrinnendruck
und im Bereich von 15 °C bis maximal 280 °C Wassertemperatur betrieben werden, siehe
Abbildung 2. Die Steuerung der Anlage erfolgt aus sicherheitstechnischen Griinden von einer
abgeschirmten Leitwarte aus und ist weitgehend automatisiert. Im Betrieb wird zusatzlich zu
den Messwertaufzeichnungen der Schaltzustand aller Hauptkomponenten der Anlage gespei-
chert. Neben der Erfassung der Leckrate Uber einen Kondensatauffangbehalter mit Kraftmess-
dose wird der Massenstrom mit Coriolis-Durchflussmessern an drei Positionen im Kreislauf

gemessen.
6.1.2 Ausstromung in Luft mit Leckratenerfassung

Zur Erfassung der Leckrate im gesamten Parameterraum (Druck und Temperatur), siehe Ab-
bildung 3, ist dem Leckmodul mit Kugelhahn ein Kondensator angeschlossen. Dieser erlaubt
es dampfférmige Leckraten bis 200 g/s vollstandig zu kondensieren und leitet das Kondensat
in den dafur vorgesehenen Auffangbehalter. Dieser Versuchsaufbau wurde bereits in voraus-

gegangenen Vorhaben erfolgreich eingesetzt, siehe Abbildung 3.
6.1.3 Ausstromung in Luft mit optischer Untersuchung

Zur optischen Untersuchungen bei freier Ausstromung in Luft wird das Leckmodul konstruktiv
verandert. Der Flanschanschluss mit Nennweite 80 an den Kugelhahn wird durch einen offe-
nen Flanschring ersetzt. Der mit bis zu 260 °C ausstrémende Dampf wird hierbei in einer
Einhausung mit Acrylglas eingefangen, teilweise kondensiert und verbleibender Dampf abge-
leitet, siehe Abbildung 4. Der austretende Strahl wird innerhalb der Einhausung mit einem
Rohrkrimmer nach unten umgelenkt. Damit wird die Anzahl der sich bildenden Wassertrop-
fen reduziert, da der Strahl tangential im Rohrkrimmer auftrifft und nicht rechtwinklig auf der
Acrylglasscheibe auftrifft. Zur optischen Erfassung wird die Highspeedkamera MotionXtra
NX7-S2 mit Makroobjektiv eingesetzt. Die Kamera mit Objektiv wird Gber Bleche vor Warme-

strahlung abgeschirmt. Ein Lufter erzeugt eine gerichtete Luftstromung in Blickrichtung der
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Kamera und verhindert damit, dass Dampf oder Wassertropfen durch die Objektivoffnung in
der Acrylglaseinfassung ausstromen. Mit diesem Aufbau Iasst sich flur ausgewahlte Probe-
korper der gesamte Parameterraum abfahren. Die Aufnahmen mit der Kamera werden, wie
die Steuerung des gesamten Kreislaufs, von der Leitwarte aus kontrolliert. Eine Aufnahme
des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 5 dargestellt. Das Bild zeigt eine Draufsicht auf den
Versuchsaufbau. Im linken Bildbereich ist das Stativ mit der Highspeedkamera mit Objektiv
und Beleuchtungseinheit zu erkennen. Die Acrylglaseinhausung ist zentral im Bild angeord-
net. Im rechten unteren Bereich sind das modifizierte Leckmodul und Teile der Rohrleitung

des Hauptstranges des FSI-Kreislaufs zu erkennen.

6.1.4 Ausstrdmung in Wasserbecken mit Leckratenerfassung

Zur Untersuchung des Einflusses des Umgebungsmediums auf den Ausstrémvorgang und
damit auf die zu erwartende Leckrate werden Ausstromversuche in ein Wasserbecken durch-
gefiihrt. Hierzu wird am Leckmodul ein Wasserbecken mit Uberlauf angeflanscht. Dieses Be-
cken ist bis zur Uberlaufkante mit Wasser geflllt, so dass einstromendes Wasservolumen Gber
die Uberlaufkante in den Leckageauffangbehalter ausstrémt, siehe Abbildung 6. Mit diesem
Aufbau sind Leckratenmessungen im Temperaturbereich bis 100 °C, kurzzeitig auch darlber,

moglich.
6.2 Durchgefuhrte Untersuchungen

Im Folgenden werden die im Rahmen des Vorhabens angefertigten Versuchskorper sowie die
durchgefiuihrten Messungen beschrieben. Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt der technischen
Zeichnung eines Versuchskorpers mit Bohrung. Alle hier untersuchten Probekdrper weisen
einen Auliendurchmesser von 95 mm auf, siehe Abbildung 8. Abbildung 9 zeigt einen Probe-
képer mit Ermidungsriss und Abbildung 10: zeigt einen Versuchskorper mit definiertem Spalt.
Die wesentlichen geometrischen Eigenschaften aller Versuchskoérper sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Exemplarisch werden im Folgenden fir den Versuchskorper mit Bohrung
0,055 mm Ergebnisse zur Leckage und fiur den Versuchskérper mit Bohrung 0,6 mm Ergeb-

nisse der optischen Untersuchungen gezeigt.

6.2.1 Untersuchung der Ausstromung in Luft

Die Fertigungszeichnung fir den Versuchskdrper VS055 (Durchmesser der Bohrung

= 0,55 mm) ist in Abbildung 7 dargestellt. Zur Ermittlung der Durchmesser an Ein- und Aus-

tritt des Leckkanals wurden lichtmikroskopische Aufnahmen angefertigt, siehe Abbildung 11.
Die geometrischen KenngréfRen des Versuchskdrpers sind in Tabelle 2 angegeben. Leckra-

tenmessungen wurden flr Driicke zwischen 10 und 80 bar durchgeflhrt. Hierbei wurde im
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Temperaturbereich von 20 °C bis 270 °C frei in Luft bzw. fir 20 °C und 120 °C in Wasser ein-
gestromt. Die ermittelten Leckraten sind fur Ausstromung in Luftumgebung in Abbildung 12

und flr die Einstrémung in Wasser in Abbildung 13 dargestellt.

Die Ausstromversuche in Luft wurden weitgehend im gesamten Parameterfeld verteilt und ge-
mal} ihrer Auspragung — reiner Freistrahl oder Freistrahl mit Nassdampfkegel —durch Auswer-
tung der Highspeedaufnahmen in Abbildung 14 kategorisiert. Eine Erlauterung zu dieser Ka-

tegorisierung findet sich in Abbildung 15.

6.2.2 Optische Untersuchung der Ausstromung in Luft

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der optischen Untersuchung mittels Highspeedkamera
liefert Abbildung 16. Die schwarzen Kreuze in Abbildung 16 kennzeichnen die Ubergangs-
punkte zwischen einphasigem oder metastabilem einphasigem Ausstrémvorgang hin zur
Uberlagerung eines Nassdampfkegels mit zentralem einphasigem Freistrahl und den Uber-
gang zum reinen Nassdampfkegel. Unterhalb der strichpunktierten Linie (Gleichung 6.1) findet
damit kein Phasenumschwung im Leckkanal statt. Die Abschatzung der Leckrate mittels ein-
phasigem Modell sollte damit die besten Ergebnisse liefern. Oberhalb der strichpunktierten
Linie (Gleichung 6.2) erfolgt das Verdampfen teilweise im Leckkanal. Oberhalb der gestrichel-
ten Linie ist beim Austritt aus dem Leckkanal ein reiner Nassdampfkegel zu beobachten. Der
Phasenumschwung erfolgt hier vollstandig im Leckkanal. Die beiden Linien sind aus den Ver-
suchsdaten abgeleitet und durch die Gleichungen (6-1) und (6-2) gegeben. Der einphasige

und metastabile einphasige Bereich ist dabei mit Gleichung (6-2) nach oben hin begrenzt.
9 (L) = —53160°C + 53299 °C (L)—"-00046 (6-1)
\dp dp,

I 100 °C (6-2)
9, (=) = max o o L \=0.079
N, 497 °C —303°C (d—) :
h

6.2.3 Stromungswiderstand und Widerstandsbeiwert nach KTA 3206

In der Gleichung zur Berechnung der Massenstromdichte G = m/A in KTA 3206 [13] wird der
Stromungswiderstand ¢ bericksichtigt. Dieser setzt sich in KTA 3206 aus Einlaufverlust, Aus-
laufverlust und Reibungsverlust zusammen. Aus den vorliegenden experimentellen Daten
kann der Stromungswiderstand ¢ direkt berechnet werden. Die Ermittlung des Strémungswi-
derstandes C erfolgte mit einer numerischen Optimierungsroutine, die in der Bibliothek der Pro-
grammiersprache python enthalten ist. Damit ergeben sich mit Gleichung (6-3) und den bei

Raumtemperatur aufgezeichneten Messdaten die in Abbildung 17 dargestellten Werte fir den
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Durchflussbeiwert c,. Die Definition des Durchflussbeiwerts c, ist mit Gleichung (6-4) in Ab-
hangigkeit vom Stromungswiderstand  angegeben. Darlber hinaus wurden die Widerstands-
beiwerte 1 gemaf KTA 3206 [7] bestimmt.

R GO L i

m=A- |2 157 =A-c, 2p(9) Ap=A-G (6-3)
1

Cy = m (6-4)

6.2.3.1 Bohrung

Abbildung 17 zeigt die Leckraten fur die durchgefiihrten Untersuchungen an Versuchskoérpern
mit Bohrung. Fir jeden Versuchskoérper wird ein spezifischer Wert des Durchflussbeiwerts c,,
berechnet. Die gestrichelten Linien in Abbildung 18 deuten die Linien konstanter Wanddicken
an. Mit Ausnahme von VS045 und VS055 befinden sich alle ermittelten Widerstandsbeiwerte
A unterhalb der abdeckenden Kurve des Widerstandsbeiwertes 2 gemaft KTA 3206.

6.2.3.2 Ermudungsriss

Abbildung 19 zeigt die Leckrate fur die durchgefihrten Untersuchungen am Versuchskérper
mit ErmUdungsriss. Die dargestellte Kurve ergibt sich aus einer Erweiterung von Gleichung
(6-3) um einen linearen druckabhangigen Anteil bei der Berechnung der Riss6ffnungsflache,
siehe Gleichung (6-5). Der konstante Faktor sowie der Wert fir den Strémungswiderstand ¢

von etwa 16,5 wurden mit einer Optimierungsbibliothek in Python ermittelt.

p(¥) Ap (6-5)
1+ ¢

. 2
i = (COA +0.006 ™M/, Ap) |2

Der ermittelte Widerstandsbeiwert 1 befindet sich unterhalb der abdeckenden Kurve des Wi-
derstandsbeiwertes gemafl KTA 3206, siehe Abbildung 20.

6.2.3.3 Definierter Spalt

Abbildung 21 zeigt die Leckrate fir die durchgeflihrten Untersuchungen an Versuchskorpern
mit definiertem Spalt. Abbildung 22 zeigt die Einordnung der ermittelten Werte des Wider-
standsbeiwerts in das Diagramm mit abdeckender Kurve flir den Widerstandsbeiwert geman
KTA3206.

Die gestrichelten Linien in Abbildung 22 deuten die Linien konstanter Wanddicken an. Mit Aus-
nahme von 010T001 und 020T001 befinden sich alle ermittelten Widerstandsbeiwerte A unter-
halb der abdeckenden Kurve des Widerstandsbeiwertes 4 gemaf KTA 3206.
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6.2.4 Untersuchung der Ausstromung in Wasser

Die Ausstréomversuche in Wasser wurden unter Verwendung der Blende VS055 durchgefihrt.
Bei Raumtemperatur zeigen sich fur die Ausstromung in Luft und Wasser keine gravierenden
Unterschiede, siehe Abbildung 23. Fir die Ausstrémung bei 120 °C ergibt sich bei Ausstré-
mung in Wasser eine Tendenz hin zu kleineren gemessenen Leckraten im Vergleich zu den
Leckraten bei Ausstromung in Luft. Grund hierfir kénnte einerseits Verlust von Wasserdampf
aus dem offenen Wasserbehalter aufgrund unvollstandig kondensierten Dampfs sein. Ande-
rerseits erwarmt sich das Wasser im Wasserbehalter wahrend der Versuchsreihe relativ rasch,
so dass ein zusatzlicher Verlust von Wasser durch Verdampfen Uber die gesamte Wasser-
oberflache des offenen Behalters stattfindet. Die Verlustmasse durch Dampfblasen bzw. Ver-

dampfen Uber die Wasseroberflache kann messtechnisch nicht erfasst werden.

6.2.5 Finite Elemente Simulation des Leckmoduls mit Versuchskoérper R4

Zur detaillierteren Untersuchung des Einflusses der Rissoffnung an Versuchskorper R4 im
Leckmodul wahrend der experimentellen Untersuchungen wurde ein FE-Modell mit etwa 2,5
Millionen Elementen aufgebaut. Der Versuchskérper R4 mit Ermidungsriss wird hierbei mit
seinen gemessenen COD-Werten sowie der vollen Risslange 2c auf der Ein- und Austrittsseite
bertcksichtigt. Der wanddurchdringende Riss wird auf der Ein- und Austrittsseite als rauten-
férmige Querschnittsflache modelliert. Die angesetzten Belastungen bestanden aus der Vor-
spannung der zwdlf Schraubenbolzen, aus dem Innendruck von 80 bar und maximale Innen-
temperatur von 280 °C im Hauptstrang bzw. Umgebungstemperatur am Kugelhahn aufge-
bracht. Die Auswertung der Knotenverschiebungen am Versuchskdrper R4 lieferte die lastab-
hangige Risséffnungsflache. Die unter Bericksichtigung der Belastung berechnete Rissoff-
nungsflache ist etwas groRer als die lastfrei ermittelte Rissoéffnungsflache und liefert erwar-

tungsgemal eine héhere Leckrate, siehe

. Im Experiment mit dem Versuchkorper R4 wurde eine noch hdhere Leckrate ermittelt.
6.3 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Im Rahmen des Arbeitspakets wurden Untersuchungen am FSI-Kreislauf der MPA Universitat
Stuttgart durchgefihrt. Fr die Leckratenmessungen wurden drei verschiedene Arten von Le-
ckageblenden gefertigt. An diesen Basisgeometrien, reprasentiert durch Bohrungen, Spalte
und ErmUdungsrisse, wurden umfangreiche Leckratenmessungen durchgefihrt, siehe Tabelle
1. Die optischen Untersuchungen mittels Highspeedkamera liefern einen mafgeblichen Bei-
trag bei der Beurteilung des metastabilen einphasigen Ausstromvorgangs und damit einen
Beitrag zur Modellentwicklung zur Leckratenabschatzung. Ein Einfluss des Umgebungsmedi-

ums auf den Ausstrémvorgang und damit auf die zu erwartende Leckrate konnte im Rahmen
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dieser Untersuchungen nicht gefunden werden, sodass Leckratenexperimente bei freier Aus-
stromung in Luft reprasentative Ergebnisse fur die Validierung von Leckratenmodellen auch

bei Ausstromung in Wasserumgebung liefern.
AP 2: Beobachtung des aktuellen Standes von W&T
6.4 Durchgeflihrte Arbeiten

Von der ,American Society of Mechanical Engineers“ (ASME) werden jahrlich vier “Code Week
Meetings” durchgeflhrt, bei denen die fir den ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC)
zustandigen Committees und Technical Committees ihre Sitzungen abhalten. Die wesentli-
chen Organisationseinheiten unterhalb der Committees sind Working Groups (WG), Special
Working Groups (SWG), Subgroups (SG) und Subcommittees (SC). Fur Sonderfragen gibt es
Taskgroups (TG). In mehrfach parallel stattfindenden Sitzungen werden Beratungen und Uber-
arbeitungen fur alle 12 sections des ASME BPVC durchgefihrt.

Im Rahmen des Vorhabens wurden folgende funf Veranstaltungen der ASME BCW besucht:
e 02/2019 Costa Mesa
e 08/2019 Minneapolis
e 10/2019 Atlanta
o 02/2020 Las Vegas
e 08/2020 Virtuell
Dabei wurden Sitzungen der folgenden Gruppen besucht
e WG Allowable Stress Criteria (SG ETD, BPV lll)
e WG Environmental Fatigue Evaluation Methods (SG DM, BPV llI)
e WG Fatigue Strength (SG DM, BPV llI)
e WG Flaw Evaluation (BPV XI)
e WG Flaw Evaluation Reference Curves
e WG High-Temperature Flaw Evaluation (SG ETD, BPV III)
e WG on MANDE (BPV XI)
e WG on Procedure Qualification and Volumetric Examination
e WG Risk Informed Activities (BPV Xl):

e ASME / JSME Joint WG for RIM Processes and System Based Code (BPV XI)
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TG Appendix VIII

TG High Strength Nickel Alloys Issues (BPV XI)

TG Inspectability

KIWG TG on Advanced Surface Stress Improvement Technology
Task Team Defining Essential Characteristics of UT Systems (BPV Xl)
SWG Inelastic Analysis Methods (SG ETD, BPV llI):

SG High Temperature Reactors

SG Materials, Fabrication & Examination (BPV Ill)

SG Non-destructive Examination (SG NDE, BPV XI)

SG on Reliability and Integrity Management Program (BPV XI)
SG Reliability and Integrity Monitoring (RIM)

Subcommittee on Design (BPV IlI)

BPV Committee on Construction of Nuclear Facility Components (BPV IlI)

BPV Committee on Nuclear Inservice Inspection (BPV XI)

Technical Oversight Management Committee

Eine detaillierte Darstellung der Inhalte findet sich in [2].

6.5 Bewertung in Bezug auf das KTA Regelwerk

Die Teilnahme an den ASME Code Week Meetings ergab einen Uberblick (iber den aktuellen

Stand und die aktuellen Entwicklungen und Uberarbeitungen der einzelnen Sections des
ASME-BPVC. Der Fokus der Beobachtung lag auf Section Ill (Rules for Construction of Nu-

clear Facility Components) [8] und auf Section XI (Rules for Inservice Inspection of Nuclear

Power Plant Components) [9], in denen kerntechnische Komponenten behandelt werden.

Neu diskutierte Themengebiete mit Relevanz fur das KTA Regelwerk sind:

¢ Risikobasierte Verfahren zur Zuverlassigkeitsbewertung

o Additiv gefertigte Komponenten als Regelwerksinhalt (in der Entwicklung)

e Neue Erkenntnisse ergeben sich auch aus den vorgestellten Aktivitaten, die

zum Teil in Koordination mit anderen Programmen ablaufen (z.B. das Materials

Reliability Program von EPRI) in Bezug auf:

o Uberarbeitung von Ermiidungskurven (alle Werkstoffgruppen)
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o Uberarbeitung von Transfer-Faktoren (Medieneinfluss)
o Uberarbeitung von Bewertungsverfahren zum
= Mittelspannungseinfluss

= R-Verhaltnis

Weiter diskutiert wurden die Themengebiete (mit Relevanz fir das KTA Regelwerk):

Bericksichtigung des Mediumseinflusses bzw. Dehnrateneinflusses bei der Durchfih-

rung von Ermidungsanalysen. Dies ist fur die KTA-Regeln 3201 und 3211 relevant.

Einfluss des R-Verhaltnisses auf die Rissfortschrittsrate sowie Berlicksichtigung des
R-Verhaltnisses bei der Ermittlung des kritischen Spannungsintensitatsfaktors fir fer-
ritische Stahle

Aktualisierungen am Code Case N809 hinsichtlich Temperatureinfluss bei austeniti-

schen Stahlen hinsichtlich Risswachstum und Schwellwert
Code Case N895 zum Ermidungsrisswachstum unter SWR-Bedingungen

Umsetzung eines Leck-vor-Bruch-Konzepts im japanischen Regelwerk

Diskutierte Themen aulRerhalb des derzeit fir das KTA-Regelwerk relevanten Bereichs sind:

RIM (Reliability and Integrity Monitoring) bezieht sich hauptsachlich auf neue Reaktor-

typen der Generation V.
Temperaturbereiche > 400 °C
CFK-ummantelte Rohre

Einfluss des Kugelstrahlens auf die oberflachennahen Beanspruchungen

In den Arbeitsgruppen zur Thematik Ermidung sind zahlreiche Erweiterungen in der Diskus-

sion. Die vorgeschlagenen Erweiterungen sollten hinsichtlich der Relevanz auf das KTA-Re-

gelwerk weiter beobachtet werden.

Von Interesse fur das KTA Regelwerk ist der neu vorgestellte japanische Ansatz zum Leck-
vor-Bruch-Verhalten. Ein Vergleich mit der KTA-Regel 3206 ist aus Sicht der MPA Universitat
Stuttgart zu empfehlen.

AP 3: Prifmoglichkeiten von Rohrleitungen

6.6 Durchgefuhrte Arbeiten

6.6.1

Aufarbeitung des aktuellen Kenntnisstandes
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In Deutschland sind Stand September 2020 noch sechs Kernkraftwerke in Betrieb (siehe Ta-
belle 3), die bis spatestens Ende 2022 in den Nachbetrieb Gberflihrt werden [14].

Die Aufgabe der Kihlsysteme in Kernkraftwerken ist es, die Kihlung der Brennelemente in
allen Betriebszustanden des Kernkraftwerks zu gewahrleisten. Das Nachwarmeabfuhrsystem
(NWA) gehort zu den sicherheitstechnisch relevanten Systemen. Die Aufgabe des NWA ist die
Warmeabfuhr im bestimmungsgemaflen Betrieb, bei Storfallen sowie bei Einwirkungen von
auflen (EVA) und Notstandsfallen. Bei einer Schnellabschaltung des Reaktors fallen die Steu-
erstabe automatisch in den Reaktorkern ein. Die produzierte Warme fallt innerhalb von 10
Sekunden auf das Niveau der Nachzerfallswarme. Die Nachwarmeabfuhr beginnt durch Ab-

gabe der Nachzerfallswarme Uber den Zwischenkuhlkreis an das Nebenkihlwassersystem.

Das NWA beinhaltet alle Systeme, die die Warme nach Reaktorabschaltung in die Warme-
senke abflihren, wenn die betriebliche Hauptwarmesenke nicht genutzt werden kann. Nicht
beinhaltet sind Systeme, die die Nachwarme aus dem Brennelementelagerbecken abflihren.
Die Komponenten der NWA sind uUberwiegend den aufleren Systemen zugeordnet. Einige
Komponenten gehéren aufderdem zur druckfiihrenden UmschlieSung. Die Zwischenkuhlkreise
und Nebenkuhlwassersysteme sind anlagenspezifisch in jedem Kernkraftwerk unterschiedlich
gestaltet. Das Auslegung der Zwischenkuhlsysteme und Nebenkihlwassersysteme erfolgte
jedoch nicht entsprechend der Basissicherheit und der KTA 3211. Die Unterschiede in den
jeweiligen Auslegungen und Rohrleitungsspezifikationen flir diese Rohrleitungssysteme wur-

den durch die MPA in einer friiheren Untersuchung bereits betrachtet [16].

Die Rohrleitungssysteme des Zwischen- und Nebenkuhlkreises bestehen hauptsachlich aus
ferritischen Rohrleitungen. Im Nebenwasserkuhlkreis kommen aul3erdem teilweise erdver-
legte Rohrleitungen aus duktilem Gusseisen (GGG) und Spannbetonrohre zum Einsatz. Zum
Schutz gegen Korrosion werden Stahlrohrleitungen innen mit unterschiedlichen Beschichtun-
gen versehen. Diese Beschichtungen erschweren Ublicherweise an Stahl eingesetzte zersto-
rungsfreie Prafungen. Von auflen sind die Rohrleitungen ebenfalls Uber Schutzanstriche ge-
gen Korrosion geschutzt. Bei erdverlegten Rohrleitungen kommt haufig Bitumen oder Mortel

als Korrosionsschutz zum Einsatz.

Die Auswertung der Daten der Schadensfélle an den Rohrleitungssystemen der Nebenkuhl-
wassersysteme in [24] hat ergeben, dass die haufigste Schadensursache Korrosion ist. Die
Korrosion tritt bei allen Rohrdurchmessern gleichermal3en auf und betrifft demnach auch si-
cherheitstechnisch relevante Rohrleitungen. Haufig ist die Korrosion eine Folge vorangegan-
gener Beschadigung der Korrosionsschutzschicht durch mechanische Einwirkungen oder

durch Fehler in der Herstellung. Die Korrosion flhrte in der Regel zu einer lokalen Wanddi-
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ckenminderung und in einigen Fallen zu Leckagen. Die Schadigungen wurden bei regelmafi-
gen Anlagenbegehungen und bei WKP (Druckprifungen, Wanddickenmessungen) rechtzeitig
detektiert.

6.6.2 Prifvorschriften und Prifméglichkeiten

Die Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke [26] haben zum Ziel, Mensch und Umwelt
vor den schadlichen Auswirkungen ionisierender Strahlung zu schitzen. Die Komponenten
der NWA sind grundsatzlich in den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke in [26] Ab-
schnitt 3.4 erfasst. Die dort definierten Anforderungen fur drucktragende Komponenten bein-
halten auch die Verwendung optimierter Priftechnologien. Wiederkehrende zerstérungsfreie
Prifungen bilden einen Teil dieser Prufungen. In der Interpretation zu den Sicherheitsanforde-
rungen [25] werden die durchzufiihrenden Prifungen genauer beschrieben. Die ZfP soll an
reprasentativen Stellen durchgeflhrt werden. Zusatzlich werden Prifungen an zufallig ausge-
wahlten Stellen, an Stellen hoher Beanspruchung und an aus friheren Prifungen bekannten
auffalligen Bereichen, durchgefuhrt. Werden Fehlstellen gefunden und belassen, wird deren
Entwicklung in regelmafligen Abstanden verfolgt. Die jeweiligen Prufintervalle werden auf-
grund von Erfahrungswerten fur die jeweilige Anlage festgelegt. Die verwendete Priftechnik
muss in der Lage sein, Fehlstellen zu finden und deren Orientierung im Bezug zur Komponente
darzustellen. Mechanisierten Prifverfahren sind aufgrund der Reproduzierbarkeit und der Re-
duzierung der Strahlungsexposition von Personen zu bevorzugen. Bei erstmaligem Befund
sind weitere Untersuchungen zur Bestimmung von Lage und GroRe der Fehlstelle durchzu-
fuhren und es ist zu klaren, ob die Integritat durch die Fehlstelle beeintrachtigt ist. Fehlistellen,
die die Auslegung beeintrachtigen, durfen ebenso wie betriebsbedingte Fehlstellen nicht be-
lassen werden. Fehlstellen, die dennoch belassen werden, missen bewertet und regelmafig
Uberprift werden. In der KTA-Regel 3301 [27] sind die Anforderungen an das Nachwarmeab-
fuhrsystem fiir Druckwasser- und Siedewasserreaktoren beschrieben. Danach sind die Kom-
ponenten der Nachwarmeabfuhr so zu konstruieren, dass sie entsprechend der KTA 3211.4
[23] geprift werden kénnen. Dort ist flir Komponenten der Zwischen- und Nebenkihlwasser-
systeme eine anlagenspezifische Festlegung vorgesehen. Eine ausfiihrliche Darstellung der

zerstérungsfreien Prifungen nach KTA3211.4 enthalt unser Bericht [3].

Prifmaoglichkeiten zur Detektion von Korrosion in Rohrleitungen aus Stahl sind Sichtprifung,
Ultraschall-Wanddickenmessung und Durchstrahlungsprifung. Bei der Prifung erdverlegter
Rohrleitungen unterscheidet man zwischen direkten Verfahren und indirekten Verfahren. Fir

die Prifungen von Spannbetonrohren gibt es keine standardisierten Verfahren.

6.6.3 Analyse und Bewertung ausgewahlter, reprasentativer Rohrleitungssysteme
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Hierzu wurden die beiden in Deutschland gebrauchlichen Anlagentypen Konvoi am Beispiel
GKN2 und Vorkonvoi am Beispiele KKP2 fiir Druckwasserreaktoren betrachtet. In allen deut-
schen Kernkraftwerken sind die Systeme der Nachwarmeabfuhr 4-fach redundant. In den Vor-
konvoi und Konvoi-Anlagen wurde die Redundanz bereits bei Planung und Bau bertcksichtigt.
Fiar andere Kernkraftwerke wurde die Redundanz nachtraglich geschaffen, z.B. im Kernkraft-

werk Gundremmingen Uber das ZUNA-System.

Das KKP2 ist Ende 2019 aus dem Leistungsbetrieb ausgeschieden und befindet sich aktuell
im Nachbetrieb und im Rickbau. Fur das KKP2 existierte ein Prif- und Instandhaltungskon-
zept, dass die Rohrleitungssysteme der Nachwarmeabfuhr einschloss. Im Betrieb fanden re-
gelmalig jahrlich Prifungen an den Rohrleitungssystemen im freigeschalteten Bereich statt.
Regelmalligen Anlagenbegehungen fanden taglich statt. Beschichtungsschaden, Korrosion
und Leckagen konnten so friihzeitig erkannt werden. Begehungen in den Sperrbereichen fan-
den im Rahmen der Revisionen alle 4 Jahre, entsprechend der KTA 3211.4, statt. Anhand der
Ergebnisse der Prifungen wurden gegebenenfalls weiterfihrende oder zusatzliche Untersu-
chungen eingeleitet. Hierbei wurden Ultraschallwanddickenmessungen und Rontgen-Projekti-
onsaufnahmen als Mittel genannt. Vorkommnisse wurden aufRerdem im Betriebsflihrungssys-
tem vermerkt, behoben und mit den zustédndigen Behorden ausgewertet. An Kleinleitungen (<
DN50) wurde auRerdem ein Stutzenprifprogramm an Entleerungen und Entliftungen der
Hauptleitungen durchgeflihrt. Die inneren Beschichtungen auf den Stutzennahten wurden ge-

Zielt inspiziert.

Die Rohrleitungssysteme in GKN2 bestehen im erdverlegten Bereich aus Spannbetonrohren.
Alle anderen Rohrleitungen sind Stahlrohre mit Innenbeschichtung. Fur das Kraftwerk GKN
wurde It. Betreiber ein Uberwachungs-, Priif- und Instandhaltungskonzept entwickelt. In die-
sem sind wiederkehrende Prufungen zur Sicherstellung der Funktion der Anlage, wiederkeh-
renden vorbeugende Malinahmen zur Sicherstellung der Anlagenverfligbarkeit und zusatzli-
che MaRnahmen zur Uberwachung und Instandhaltung erfasst. Die Intervalle der wiederkeh-
renden Prifungen umfassen je nach Malinahme Monate bis mehrere Jahre. Alle 4 Jahre wer-
den die Rohrleitungssysteme und Rohrkanéle visuell inspiziert und Rohrleitungsabschnitte
kontrolliert. Ultraschallmessungen zur Uberpriifung des Wanddickenabtrags finden an ausge-
wahlten reprasentativen Bereichen statt. An den Zwischenklhlern und den anschlielienden
Rohrleitungen bis zur Grenzarmatur werden innere Prifungen alle 4 Jahre und Druckprifun-
gen alle 8 Jahre durchgefiihrt. Im Rahmen der regelmafigen (i.d.R. taglichen) Begehungen
der Anlagen, werden Korrosionsstellen und Leckagen friihzeitig detektiert. Die Rohrleitungen

werden jahrlich einer visuellen Inspektion auf Korrosion unterzogen. Der Rohrkanal wird alle 4
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Jahre inspiziert und stichprobenhaft werden Wanddickenmessungen mit Ultraschall durchge-
fuhrt. Die erdverlegten Rohrleitungen aus Spannbeton werden visuell von innen geprift. Die

Prifintervalle werden anlagenspezifisch festgelegt.
6.6.4 Vergleichende Bewertung

Die KTA 3211.4 fur ferritische und austenitische Rohrleitungen der duf3eren Systeme, die bei
einem Druck von weniger als 2 MPa betrieben werden, sieht eine visuelle Uberprifung alle
acht Jahre vor. Dies trifft flir die Rohrleitungssysteme des Zwischenkuhl- und Nebenklhlwas-
sersystems zu, die maximal bis zu einem Druck von 1,4 MPa ausgelegt sind und bei deutlich
geringeren Driicken betrieben werden. Zusatzlich soll der Wanddickenabtrag durch Korrosion
in ferritischen Rohrleitungen entweder Uber eine Ultraschallwanddickenmessung oder mithilfe
von Durchstrahlungsaufnahmen ermittelt werden. Ein reprasentativer Anteil der Prifungen soll
nach vier Jahren durchgefihrt sein. Aus den Vergleichen in [3] zu sehen, dass die Prifungen
in den Kraftwerken teilweise Uber die Forderungen der KTA 3211.4 hinausgehen. Fir einzelne
Bereiche sind in der KTA 3211.4 anlagenspezifische Lésungen vorgesehen, die in den jewei-

ligen Prif- und Instandhaltungsplanen der Anlagen auch anlagenspezifisch umgesetzt sind.

Im Nachgang zu den Reaktorunfallen im japanischen Kraftwerk Fukushima Dai-ichi wurden
die europaischen Kernkraftwerke einem Stresstest unterzogen und die Sicherheit in den Kern-
kraftwerken Uberpruft. Insbesondere wurde die Auslegung gegen Erdbebenereignisse unter-
sucht. Es wurde Uberprift, ob die deutschen Kernkraftwerke gegenuber den jeweiligen Be-
messungserdbeben (KTA 2201.1 [36]) noch Reserven in der Auslegung aufweisen. Die Be-
messungserdbeben wurden fir jeden Standort separat ermittelt. Die Kernkraftwerke wurden
gemal des jeweiligen Erdbebenrisikos flr den Standort ausgelegt. Die historisch ermittelten
Standortintensitaten liegen unterhalb den Bemessungsintensitaten. Die Uberschreitungshau-
figkeiten flr die Bemessungserdbeben liegen deutlich unter den in der KTA geforderten
10~°/a. Die Komponenten der Nachwarmeabfuhr sind bei allen Kernkraftwerken, die sich noch

im Leistungsbetrieb befinden, fir das jeweilige Bemessungserdbeben ausgelegt.

Wie in der RSK-Stellungnahme vom 11.12.2019 [15] und dem MPA-Bericht [16] erlautert, wer-
den in den verschiedenen Kraftwerken der unterschiedlichen Baureihen nicht die gleichen
Rohrleitungsspezifikationen verwendet. In [15] werden die Unterschiede beziglich den Ausle-
gungen und Reserven im Hinblick auf Erdbebenlasten detailliert erlautert. Es ist nun also zu
diskutieren, ob zwischen den wiederkehrenden Prifungen Schadigungen am Rohrleitungs-
system entstehen kdnnten, die bei der Einwirkung von Erdbebenlasten zum Versagen der
Komponenten flhren. Die Prufintervalle sind anlagenspezifisch so festgelegt, dass zwischen

zwei Prifzeitpunkten keine Schadigungen auftreten, die die Integritat der Komponente und
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somit den sicheren Betrieb beeintrachtigen. Die betrachteten Rohrleitungssysteme sind ent-
sprechend ihrer Auslegung gegen Erdbebenlasten geristet. Die WKP gewahrleistet in ausrei-
chendem Mal3e, dass die Rohrleitungen sich wahrend des Betriebs in einwandfreiem Zustand
befinden. Demnach ist eine Erhéhung von Prifumfang und Priffrequenz im Hinblick auf mog-

liche Erdbebenszenarien nicht notwendig.
6.7 Zusammenfassung und Bewertung

Im Arbeitspaket AP3 des Vorhabens wurden die Prifmdglichkeiten fir die Rohrleitungssys-
teme der nuklearen Nachwarmeabfuhr mit dem Fokus auf den wiederkehrenden zerstérungs-
freien Prifungen betrachtet. Die Rohrleitungssysteme der Zwischenkihlsysteme und Neben-
wassersysteme sind entsprechend KTA-Regelwerk anlagenspezifisch geregelt. Die zu beant-
wortende Frage war, ob die Prifungen, die in den deutschen Kernkraftwerken durchgefihrt
werden, ausreichend sind und dem Stand von W&T entsprechen. Nach aktuellem Kenntnis-
stand sind die haufigsten Mechanismen Korrosionsschaden. Es wurden Prifverfahren zur De-
tektion von Korrosion beschrieben und speziell auf die Problematik der erdverlegten Rohrlei-
tungen eingegangen. Mithilfe der Sichtprifung kann Korrosion sehr gut und frih erkannt wer-
den. Ist die Rohrleitung nicht von der Innenseite zuganglich, kann Wanddickenabtrag zuver-
lassig Uber Ultraschallwanddickenmessungen detektiert werden. Die Verwendung von Durch-

strahlungsprufungen ist ebenfalls moglich.

Die Rohrleitungssysteme der NWA gemall KTA 3211.4 sind mit anlagenspezifischen Festle-
gungen zu Uberwachen. Die Oberflachen entsprechender Rohrleitungen der duf3eren Systeme
sollen alle 8 Jahre einer Sichtprifung unterzogen werden. Weiterfuhrende ZfP-Untersuchun-
gen sind nur notwendig, wenn bei der Sichtprifung verdachtige Bereiche identifiziert wurden.
Wanddickenprifungen auf Materialabtrag sind anlagenbezogen festzulegen und an ausge-

wahlten Bereichen durchzufiihren.

Im nachsten Schritt wurden Daten zu den Prifungen an den Rohrleitungssystemen der NWA
aus den Kraftwerken GKN2 und KKP2 betrachtet. Fir diese beiden Kernkraftwerke konnte
gezeigt werden, dass die anlagenbezogen durchgefiihrten Prifungen an den betrachteten
Rohrleitungssystemen im Wesentlichen den Vorgaben der KTA 3211.4 gentgen. Im Rahmen
der alle vier Jahre stattfindenden Revisionen, werden die Rohrleitungen von innen und auf3en
einer Sichtprifung unterzogen. Teilweise kommen hier kameragestitzte Verfahren zum Ein-
satz. Verdachtige Bereiche werden mit weiterfuhrender Pruftechnik genauer untersucht. Dar-
Uber hinaus finden jahrlich Anlagenbegehungen statt, im deren Rahmen alle sichtbaren Berei-
che inspiziert werden. Hierbei kdnnen Korrosion und Leckagen fruhzeitig festgestellt werden.
Im Rahmen der Revisionen finden zudem weiterfihrende Prifungen in Bereichen statt, die

sich in der Vergangenheit als kritisch gezeigt haben. Auch hier geniigen die Prifungen dem
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KTA-Regelwerk, das beispielsweise fir Kleinleitungen < DN50 und Wanddickenprifungen oh-
nehin anlagenbezogene Priufvorgaben verlangt. Fur erdverlegte Rohrleitungen wurden Pruf-
verfahren aus anderen Industriefeldern, wie der Pipelineprifung und der Kanalprifung erlau-
tert. Der internationale Vergleich mit dem ASME-Code und Prifvorschriften in der Schweiz
zeigt, dass hier ahnliche Prifintervalle und Prifvorgaben fir die Rohrleitungssysteme der
NWA gelten. Die im KTA-Regelwerk geforderten sowie die in den Kernkraftwerken anlagen-
spezifisch festgelegten zerstérungsfreien Prufungen sind fir die zu erwartenden Schadigun-

gen sinnvoll gewahlt und werden in angemessener Weise ausgefuhrt.

Im letzten Abschnitt sollte ermittelt werden, ob die Prufintervalle und Prifvorgaben im Hinblick
auf Erdbebenlasten angepasst werden sollten. Die Erdbebenbemessung der deutschen Kern-
kraftwerke wurde im Rahmen der EU-Stresstests 2014 bewertet. Alle Anlagen besitzen zum
Bemessungserdbeben noch Reserven von mehr als einer Intensitatsstufe. Das Erdbebenrisiko
in Deutschland ist insgesamt als gering einzustufen. Eine Anpassung des Prifumfangs oder
der Prifintervalle hat im Hinblick auf die Erdbebensicherheit keine Auswirkungen. Groffla-
chige Wanddickenminderungen, die im Falle eines Erdbebens zum Versagen der Rohrleitun-
gen fuhren kdnnten, werden durch die wiederkehrenden Prifungen friihzeitig entdeckt und

sind somit ausgeschlossen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die zerstorungsfreien Prifungen an den Rohr-
leitungssystemen der Zwischenkiihl- und Nebenkihlwassersysteme auf dem aktuellen Stand
von W&T stattfinden. Die Auswahl der Prifverfahren ist verniinftig und zielfihrend. Die Prifin-
tervalle sind mit internationalen Vorschriften vergleichbar und in der Regel etwas konservati-

ver.
7 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

AP 1: Absicherung der Leckratenbestimmung

Im Arbeitspaket AP1 wurden experimentelle Daten in Form von Leckraten in dinnwandigen
Bauteilen flir verschieden Leckgeometrien (Bohrung, Spalt, Ermidungsriss) erstmals ermittelt.
Vorhandene Berechnungsprogramme zur Leckratenermittlung, die fir dickwandige Bauteile
entwickelt wurden, kénnen auf diinnwandige Bauteile erweitert und mit den experimentellen

Daten validiert werden.
AP 2: Beobachtung des aktuellen Standes von W&T

Durch die Teilnahme an den ASME Code Week Meetings wird die aktuelle Weiterentwicklung
des weltweit flihrenden Regelwerks direkt beobachtet und es kénnen gegebenfalls erforderli-

che Malinahmen fir das KTA-Regelwerk vorgeschlagen werden. Im vorliegenden Fall ergab
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sich aus den besuchten Veranstaltungen ein Hinweis auf die Umsetzung von Leck-vor-Bruch-

Nachweisen im japanischen Regelwerk.
AP 3: Prifmoglichkeiten von Rohrleitungen

In den Untersuchungen werden die Prifmoéglichkeiten von Rohrleitungen fir die Nachwarme-
abfuhr dargestellt und hinsichtlich des vorhandenen Regelwerks bewertet. Die Uberpriifung
der meist anlagenspezifischen Vorgehensweise zur Uberpriifung ergab keine Hinweise auf
eine erforderliche Anpassung des KTA-Regelwerks, insbesondere auch hinsichtlich einer Erd-

bebenbeanspruchung.

8 Wahrend der Durchfiihrung des FE-Vorhabens dem AN bekannt gewordener Fort-

schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

keine

9 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des FE-Ergebnisses nach § 20

Aus dem AP1 sind Veréffentlichungen auf den Konferenzen ASME PVP 2021 und SMIRT 2021

vorgesehen. Aus den Arbeitspaketen AP2 und AP3 sind keine Veroffentlichungen vorgesehen.

Dem Ausschuss RSK-DKW wurden die wesentlichen Ergebnisse aus allen drei Arbeitspaketen
auf der 180. Sitzung am 16.09.2020 berichtet. Ein Teil der Ergebnisse flielt in den Benchmark
Leak Rate der CSNI Working Group IAGE ein.
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Tabellen und Bilder

Tabelle 1: Auflistung aller untersuchten Versuchskdorper mit geometrischen Kenngréf3en

Lange S , . N .
Rauigkeit O Austritt ~ QEintritt  Rel. Ldnge Rel. Lange
Ver"suchs- Leckkanal R /um dh,ex/mm dhin/mm  Austritt I/dn  Eintritt I/d,
korper /mm
VS030 1,24 7,4 0,304 0,302 4,08 4,11
VS040 1,24 7,4 0,396 0,41 3,13 3,02
VS045 0,65 7,4 0,476 0,446 1,37 1,46
VS055 1,2 7,4 0,592 0,626 2,03 1,92
VS060 8 7,4 0,646 0,634 12,38 12,62
R4 1,3 40 0,1557 0,1 8,35 13,00
010TO01M 1,89 7,4 0,525 0,525 3,60 3,60
010T001 1,25 6 0,25 0,54 5,02 2,31
020T001 1,25 6 0,47 0,72 2,67 1,74
Tabelle 2: Geometrische Eckdaten von VS055
Wanddicke t /mm 1,2
Rauigkeit Rz /um 7,4
Austrittsdurchmesser dhex/mm 0,592
Eintrittsdurchmesser dh,in/mm 0,626
Relative Lange I/dn 1,92 ... 2,03
Tabelle 3: Ubersicht tiber laufende Kernkraftwerke in Deutschland
Name Reaktortyp Betreiber Bauweise Laufzeit bis
Brokdorf (KBR) DWR Pre“f’éegﬁ')ek”a Vorkonvoi Ende 2021
PreussenElektra .
Grohnde (KWG) DWR Vorkonvoi Ende 2021
(E.ON)
Gundremmingen C
(KRB) SWR RWE SWR 72 Ende 2021
Emsland (KKE) DWR RWE Konvoi Ende 2022
NeCka(rgEﬁ?eim 2 DWR EnBW Konvoi Ende 2022
Isar 2 (KKI) DWR PreussenElekira Konvoi Ende 2022

(E.ON)
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Abbildung 1: Schaltbild des FSI-Kreislaufs
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Abbildung 2: Verfligbarer Parameterraum (Druck und Temperatur) flr Leckratenun-

tersuchungen am FSI-Kreislauf

Konfiguration des FSI-Kreislaufs zur Leckratenerfassung mit Leckmo-
dul (gelb), Kugelhahn (blau) und Kondensator (orange) sowie Kon-
densatauffangbehalter (griin) und Coriolis-Durchflussmesser (dunkel-

rot)

Abbildung 3:
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Abbildung 4: Konstruktiv angepasstes Leckmodul (gelb) mit offenem Flanschring
(grin) und Probekoérper (blau) zur optischen Untersuchung der Leck-
ausstromung
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Abbildung 6:

Aufbau mit Leckmodul (gelb) und Wasserbecken (tlrkis) zur Untersu-
chung der Leckausstromung in Wasserumgebung.
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Abbildung 7:

Abbildung 8.

Abbildung 9

>
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Technische Zeichnung der Versuchskorper mit Bohrung

Schnittdarstellung eines Versuchskorpers mit Bohrung

Schnittdarstellung eines Versuchskorpers mit Ermidungsriss
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Abbildung 11:

Abbildung

Versuchskorper mit definiertem Spalt
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Lichtmikroskopische Aufnahme der Eintritts- (links)und Austrittsoff-
nung (rechts) von Versuchskoérper VS055 mit Bohrung
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Abbildung 12:
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Darstellung der Leckrate an VS055 in Abhangigkeit von Druck und
Temperatur bei Ausstréomung in Luft
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Abbildung 13: Darstellung der Leckrate an VS055 in Abhangigkeit von Druck und
Temperatur bei Ausstromung in Wasser
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Abbildung 14: Kategorisierung des Ausstréomvorgangs abhangig von der Ausbildung

eines Freistrahls oder einer Nassdampfkegels bei der optischen Un-
tersuchung mit High-Speed-Kamera, Erlauterung siehe Abbildung 15
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Abbildung 15: Erlauterung zur Kategorisierung des Ausstrdomvorgangs, siehe
Abbildung 14
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Abbildung 16: Kategorisierung der Auspragung des Ausstromvorganges in Abhan-

gigkeit der relativen Leckkanallange
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Abbildung 17: Leckraten als Funktion der Druckdifferenz fur verschiedene Durch-

flussbeiwerte der untersuchten Blenden mit Bohrung bei
Raumtemperatur.
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Abbildung 18: Widerstandsbeiwerte A fur die untersuchten Blenden mit Bohrung bei
Raumtemperatur mit abdeckender Kurve des Widerstandsbeiwertes
nach KTA 3206
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Abbildung 19: Leckraten als Funktion der Druckdifferenz fur die untersuchte Blende
R4 mit definiertem Spalt bei Raumtemperatur.
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Abbildung 20: Widerstandsbeiwerte A fir die untersuchte Blende mit Ermidungsriss
bei Raumtemperatur mit abdeckender Kurve des Widerstandsbeiwer-
tes nach KTA 3206
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Abbildung 21: Leckraten als Funktion der Druckdifferenz fiir verschiedene Durch-
flussbei-werte der untersuchten Blenden mit definiertem Spalt bei
Raumtemperatur.
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