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96. Jahrgang Heft 19

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

11. Mai 1978

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

SlIA-Heft 2,1978

Sicherheit der Kernkraftwerke [V *)

Bewilligungsverfahren und behordliche Uberwachung bei Kernkraftwerken

Von G. Baumgartner, K. Geistlich, E. Heimgartner und P. Krebs, Zirich

Der vorliegende Artikel ist der vierte Beitrag einer Publi-
kationsreihe iiber die Sicherheit von Kernkraftwerken [1-5],
die auf Anregung der Fachgruppe der Ingenieure der Industrie
des SIA im Heft44 vom 3. November 1977 in der SBZ
begonnen wurde. Nach der Darlegung der bei Kernkraftwerken
auftretenden Sicherheitsprobleme sowie der Beschreibung der
baulichen und maschinellen Anlagen im Rahmen ihrer sicher-
heitstechnischen Bedeutung soll in diesem Beitrag das Bewilli-
gungsverfahren und die behérdliche Uberwachung zur Wahr-
nehmung der Sicherheitsinteressen der Offentlichkeit beschrie-
ben werden.

Bewilligdngsverfahren

Im Bundesgesetz iiber die friedliche Verwendung der
Atomenergie und den Strahlenschutz [6], dem Atomgesetz,
werden Anlagen zur nuklearen Energieerzeugung einem spe-
ziellen Bewilligungsverfahren unterstellt. Durch dieses Ver-
fahren werden die Interessen der Offentlichkeit wahr-
genommen, wobei insbesondere dem Sicherheitsbediirfnis
Rechnung getragen wird.

Ausser dem Atomgesetz untersteht eine Kernanlage,
insbesondere auch ein Kernkraftwerk, sdmtlichen iibrigen
anwendbaren eidgendssischen, kantonalen und kommunalen
Gesetzen und Vorschriften wie jede andere Industrieanlage.
Die bau- und feuerpolizeilichen Vorschriften sowie auch das
Arbeitsgesetz sind hier die wesentlichsten. Im folgenden wird
jedoch ausschliesslich das Bewilligungsverfahren nach Atom-
gesetz angesprochen, da es fiir Kernkraftwerke, im Gegensatz
zu andern Industrieanlagen, eine Besonderheit darstellt und
eine zentrale Stellung einnimmt.

Gesetzliche Grundlagen und Kompetenzen

Das Atomgesetz als giiltige Grundlage fiir das Bewilli-
gungsverfahren umschreibt das Verfahren zur Erlangung von
atomrechtlichen Bewilligungen, regelt die Aufsichtspflicht des
Bundes, enthilt die Zielsetzung fiir die Vorschriften zum
Schutz der Bevolkerung vor ionisierender Strahlung sowie die
Regelung der Haftpflicht- und Versicherungsfragen. Die zu-
gehorigen Verordnungen [7 bis 11] betreffen die Begriffs-
bestimmungen und Bewilligungen im Gebiet der Atomenergie
[7]1, die Eidgendssische Kommission fiir die Sicherheit von
Atomanlagen [8], den Fonds fiir Atomspdtschéiden [9], den
Strahlenschutz [10], sowie die Alarmorganisation fiir den Fall
erhohter Radioaktivitit [11]. In einer weiteren Verordnung
hat der Bundesrat im Herbst 1977 die Deckungssumme fiir
Haftpflichtschiaden fiir Auswirkungen eines Kernkraftwerkes
auf die Umwelt von 40 Mio Franken auf 200 Mio Franken
erhoht.

Zur Zeit wird das Atomgesetz einer Teilrevision unter-
zogen, die vermutlich im Jahre 1978 in Kraft gesetzt werden

*) Vgl. Schweiz. Bauzeitung, Heft 44 (1977), Heft 3 und 6 (1978).
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kann (Unterstellung unter das fakultative Referendum). Die
wesentlichen Anderungsvorschlige betreffen das Bewilli-
gungsverfahren sowie die Bewilligungsinstanz. Ferner soll die
Frage der radioaktiven Abfille eine Regelung erfahren. Im
Bewilligungsverfahren ist an Stelle der bisher tiblichen Stand-
ortbewilligung eine Rahmenbewilligung vorgesehen, die auf
einer Beurteilung der Standortprobleme, der Umgebungs-
beeinflussung, des vorgesehenen Reaktortyps sowie des Nach-
weises des Bediirfnisses fiir das Kernkraftwerk basiert. Als
Bewilligungsinstanz soll neu der Gesamtbundesrat anstelle des
Vorstehers des Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartements
die Rahmenbewilligung erteilen.

Eine Totalrevision des Atomgesetzes ist fiir den Anfang
der 80er Jahre vorgesehen.

Nach dem heute giiltigen Atomgesetz liegt die Kompe-
tenz zur Bewilligung von Gesuchen fiir Kernanlagen, die zur
elektrischen Energieerzeugung dienen, beim Verkehrs- und
Energiewirtschaftsdepartement (EVED). Fiir andere Atom-
anlagen, beispielsweise Forschungsreaktoren ist das Amt fiir
Energiewirtschaft (AEW) im EVED als Bewilligungsinstanz
zustandig. Diese Kompetenz zur Erteilung von atomrecht-
lichen Bewilligungen ist vom Bundesrat durch Verordnungen
vom 23.Juni 1960 und vom 23. Dezember 1968 delegiert
worden. Die Entscheide iiber Bewilligungen zur Errichtung
und zum Betrieb von Kernkraftwerken werden damit vom
Vorsteher des Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartements
getroffen, die Beschwerdeinstanz ist der Gesamtbundesrat.

Das Atomgesetz verlangt, dass ein Bewilligungsgesuch
von einem ausfithrlichen Technischen Bericht begleitet sein
muss, in dem insbesondere darzulegen ist, welche Mass-
nahmen der Projektant zum Schutz von Leben und Gesund-
heit des Personals und der Bevolkerung vorgesehen hat.
Dieser Bericht des Gesuchstellers wird allgemein als « Vorldu-
figer Sicherheitsbericht» bezeichnet. Er ist fiir die Inbetrieb-
nahme des erstellten Werkes auf Grund seiner dann in allen
Details bekannten Gestaltung, Auslegung und Ausfiithrung
durch den «Definitiven Sicherheitsbericht» zu ersetzen.

Die Bewilligungsbehorde (vgl. Bild 1) hat als Grundlage
zur Erteilung einer Bewilligung ein Gutachten einzuholen. Es
soll sich auf der Basis des vorldufigen Sicherheitsberichtes
nach dem Wortlaut des Atomgesetzes dariiber aussprechen,
ob das Projekt alle zumutbaren Massnahmen zum Schutz
von Menschen, fremden Sachen und wichtigen Rechtsgiitern
vorsieht.

Entsprechend der Verordnung [8] ist die Eidgendssische
Kommission fiir die Sicherheit von Atomanlagen (KSA), die
aus Vertretern von Forschung und Industrie zusammen-
gesetzt ist, fiir diese sicherheitstechnische Begutachtung der
vorgesehenen Kernanlagen zustindig. Fiir ihre Arbeit steht
ihr die Abteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen (ASK)
des Amtes fiir Energiewirtschaft (AEW) zur Seite. Beide
konnen Experten und Fachorganisationen zuziehen. Die
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Bild 1. Bewilligungsinstanzen und Priifinstanzen der nuklear-
technischen Sicherheitsaspekte nach dem heute giiltigen Atom-
gesetz [6] und der vorgeschlagenen Teilrevision des Atom-

gesetzes (1978)

Vorschlag fiir die
Teilrevision des Atom-
gesetzes, 1978

Atomgesetz

vom 23. Dez. 1959
und zugehorige Aus-
fithrungsbestimmungen

Gesamtbundesrat fiir Rah-
menbewilligung, Gesamt-
bundesrat oder Verkehrs-
und Energiewirtschafts-
departement fiir die weite-
ren Bewilligungen (Bau und
Betrieb)

Verkehrs- und Ener-
giewirtschaftsdepar-
tement

Bewilligungsinstanz

Eidgenossische Kommission fiir die
Sicherheit von Atomanlagen (KSA)
mit Experten

Gutachter

Abteilung fiir die Sicherheit der
Kernanlagen (ASK) mit beauftragten
Experten

Ausfithrungsiiber-
wachung

Uberwachung der Einhaltung der Vorschriften des Atom-
gesetzes sowie der im Gutachten der KSA enthaltenen Anfor-
derungen fiir Bau und Betrieb eines Kernkraftwerkes (die
gegebenenfalls iiber die Vorschlage des Gesuchstellers hinaus-
gehen konnen) wird im wesentlichen von der Abteilung fiir
die Sicherheit der Kernanlagen sowie von ihr zugezogenen
Fachleuten durchgefiihrt, wobei diesen letzten namentlich die
Uberwachung der Ausfiihrung iibertragen wird.

Durchfiihrung des Bewilligungsverfahrens

Das auf dem heutigen Atomgesetz begriindete nukleare
Bewilligungsverfahren fiir den Bau und die Inbetriebnahme
eines Kernkraftwerkes erfolgt in mehreren Schritten. Sie
umfassen allgemein die Standortbewilligung, eine oder meh-
rere Teilbaubewilligungen sowie nach Abschluss der Bau-
arbeiten die Inbetriebnahme- und die Betriebsbewilligung. Die
einzelnen Bewilligungen beruhen auf Gutachten von Exper-
tenkommissionen und enthalten Entscheide und Beurtei-
lungen mit immer stirkerem Feinheitsgrad. Grundlegende
Entscheide wie die Standorteignung, Zumutbarkeit der
Umgebungseinfliisse und Begrenzung der Kiihlwasserent-
nahme konnen somit friihzeitig vor der davon abhingigen
Projektbearbeitung und Detailprojektierung getroffen wer-
den. Durch dieses bei jedem Grossprojekt angewandte Ver-
fahren der gestaffelten Projektbearbeitung wird sowohl der
Aufwand fiir die Planung wie auch fiir die Ueberpriifung in
verniinftigem Rahmen gehalten. Als wichtiges Element enthilt
diese Aufteilung des Bewilligungsverfahrens die jeweilige, auf
Erfahrung beruhende Annahme, dass fiir die noch nicht im
Detail beurteilten weiteren Schritte befriedigende Losungen
gefunden werden konnen.

Nach dem Vorschlag fiir die Teilrevision des Atom-
gesetzes wiirde die Rahmenbewilligung zum wichtigsten poli-
tisch-technischen Bewilligungsschritt. Sie kann nur erteilt wer-
den, sofern ein Bediirfnis fiir ein Kernkraftwerk anerkannt
wird. In der Rahmenbewilligung werden die weiteren Bewilli-
gungsschritte wie Bau-, Inbetriebnahme- und Betriebsbewilli-
gungen umschrieben.

Hat ein Projekt fiir ein Kernkraftwerk einen geniligenden
Reifegrad erreicht, wird der Bauherr das Gesuch fiir die
Baubewilligung zusammen mit dem vorldufigen Sicherheits-
bericht einreichen. Die sicherheitstechnischen Belange des
Kernkraftwerkes werden darauf von der KSA und der ASK
im Rahmen einer Konzeptbeurteilung begutachtet. Dabei
steht die Uberpriifung der Einhaltung von verschiedenen
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Sicherheitskriterien im Vordergrund, die aus dem allgemeinen
Stand von Wissenschaft und Technik hervorgehen und weit-
gehend durch Regelwerke nationaler und internationaler
Institutionen festgehalten sind.

Bei der Begutachtung des Bauprojektes wird das ganze
Spektrum des vermutlichen Verhaltens von Anlage und
Brennstoff im Betrieb, bei Transienten sowie bei Stor- und
Unfillen betrachtet. Ebenso werden auch die &dusseren
Gefihrdungen am Standort in die Beurteilung einbezogen
und die der Projektierung dafiir zugrundezulegenden Annah-
men verifiziert.

Fiir die Durchfithrung dieser Begutachtungsarbeit sind
Fragen der Anlagengestaltung im ganzen und zu einschli-
gigen Einzelheiten sowie Fragen der Systemtechnik unter
Einschluss von Messung, Steuerung und Regelung zu beant-
worten. Dabei ist dem Gesichtspunkt des Strahlenschutzes
fir Personal und Umgebung volle Aufmerksamkeit zu
schenken.

Die Konzeptbeurteilung umfasst also alle Gesichts-
punkte, die vom Standpunkt der nuklearen Sicherheit zu
begutachten sind. Sie bildet die Grundlage fiir das vom
Atomgesetz verlangte Gutachten fiir die Erteilung der atom-
rechtlichen Baubewilligung. Sie ermdoglicht — gegebenenfalls
mit Bedingungen und Auflagen — den Bau der bewilligten
Gebiude sowie die Herstellung und Montage der maschi-
nellen und elektrischen Einrichtungen.

Im Rahmen der Baubewilligung werden von der ASK
Bau- und Montagefreigaben fiir einzelne Bauteile oder
Systeme aufgrund der vorgenommenen Beurteilungen und
Priifungen erteilt, sowie das Einverstindnis gegeben zum
Beginn des Genehmigungsverfahrens fiir mechanische Kom-
ponenten. Die Herstellung und Montage von Komponenten
wird darauf vom beauftragten Experten erlaubt, sobald die
notwendigen Voraussetzungen dazu erfiillt sind.

Die Inbetriebnahmebewilligung nach Abschluss der Bau-
arbeiten ermoglicht das Laden des nuklearen Brennstoffes in
den Reaktor sowie im Rahmen eines festgelegten Inbetrieb-
nahmeprogramms einen Leistungsbetrieb mit schrittweise zu-
nehmender Kraftwerksleistung.

Sind ‘die Sicherheitsmassnahmen von der Bewilligungs-
behorde als ausreichend beurteilt, miissen sie entspre-
chend dem Stand der Technik auch so verwirklicht werden,
wie dies bei der Begutachtung vorausgesetzt wurde. Dies
erfordert die im vorliegenden Artikel zu behandelnde Quali-
tatsiiberwachung.

Konzept der behordlichen Qualitiitsiiberwachung
Im Rahmen des behordlichen Bewilligungs- und Priifver-

fahrens ist die Abteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen

(ASK) mit der Beurteilung der fiir die Sicherheit wichtigen
funktionellen und systemtechnischen Belange, der grund-
legenden Auslegungsmerkmale sowie des Strahlenschutzes
beauftragt. Zudem ist sie grundsitzlich fiir die Qualititsiiber-
wachung bei Projektierung, Bau und Betrieb eines Kernkraft-
werkes verantwortlich (Bild 2). Dabei ist die Sektion fiir
Ingenieurwesen ausser fiir Fragen der Systemtechnik und der
Auslegung vornehmlich fiir die Gewihrleistung der Sicherheit
der Anlage bei Transienten und unter Stor- und Unfallbedin-
gungen zustindig. Sie wird fiir die spezifischen Belange der
Qualititsiiberwachung auf der Bau- und Komponentenseite
von zugezogenen Fachexperten unterstiitzt. Die Sektion fiir
Personen- und Umgebungsschutz iiberwacht die Strahlen-
schutzmassnahmen zur Einhaltung der gesetzlichen Vorschrif-
ten zum Schutz von Leben und Gesundheit von Betriebs-
personal und Bevolkerung withrend des Betriebes sowie unter
Stor- und Unfallbedingungen.
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Bild 2. Konzept der behordlichen Quali-
tatsiiberwachung bei der Erstellung und
beim Betrieb eines Kernkraftwerkes. Nach

Qualitéitsiiberwachung bei
Projektierung, Bau und Betrieb

Abteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen

der Verordnung [8] zum Atomgesetz kann ASK
die KSA Fachexperten zuziehen, welche
die ASK bei speziellen Qualititsiiber- |
wachungsaufgaben unterstiitzen l I
Uberwachung der Massnahmen Uberwachung der Massnahmen
fiir die nukleare Sicherheit zum Schutz von Leben und Gesundheit
ASK-Sektion fiir Ingenieurwesen ASK-Sektion fiir Personen- und
Umgebungsschutz (SEPUS)
Bauwerke Mechanische Elektrische Nuklearer Liiftungs-
Komponenten Komponenten Brennstoff anlagen
Bau- Schweizeri- ASK-Sektion ASK-Sektion ASK-Sektion
experten scher Verein fiir Inge- fiir Inge- (SEPUS)
fiir Druckbe- nieurwesen nieurwesen und Fach-
hilter-Uber- experten
wachung

Die behordliche Qualitdtsiiberwachung erfolgt fiir die ein-
zelnen Sachgebiete (Systemtechnik, Bauten, mechanische und
elektrische Komponenten usw.) mit Hilfe von Weisungen zur
Abwicklung, Kontrolle und Dokumentation qualitdts-
bezogener Tatigkeiten, der Begleitung von Projektierung,
Herstellung, Bau und Betrieb sowie durch eigentliche Quali-
tatskontrollen. Im wesentlichen soll sie eine eigene, unabhén-
gige Beurteilung der wichtigsten Projektierungs- und Herstel-
lungsschritte wahrend des Baus eines Kernkraftwerkes sowie
eine Kontrolle des Betriebsverhaltens zur Sicherstellung des
nach Atomgesetz geforderten Sicherheitsgrades erlauben.
Qualitdtskontrollen sind nachfolgend als Teilaspekte einer
Qualitdtsiiberwachung zu verstehen und umfassen sowohl
Inspektions- wie auch eigentliche Priiftitigkeiten.

Neben der behordlichen Qualitdtsiiberwachung nach
Atomgesetz ist auch der Bauherr im Rahmen seiner Haftung
als Werkeigentiimer verpflichtet — und aus wirtschaftlichen
Griinden bestrebt — alles Zumutbare zu tun (bzw. von seinen
Lieferanten zu verlangen), um eine hohe Qualitit und damit
eine moglichst hohe Betriebssicherheit seiner Anlage zu
gewdhrleisten.

Gewaltentrennung bei der Qualitdtsiiberwachung

Die zuverldssige Funktionsweise eines Bestandteiles des
Kernkraftwerkes, sei es eine bauliche Anlage, eine maschi-
nelle oder eine elektrische Komponente, stiitzt sich im
wesentlichen auf eine anforderungsgemdsse Auslegung, eine
fachgerechte Herstellung sowie auf den bestimmungsgemdssen
Betrieb ab. Ein solcher Bestandteil kann seine Aufgaben im
Rahmen der Gesamtanlage nur dann erfiillen, wenn er funk-
tionell richtig ausgelegt ist. Die Anforderungen an jeden
einzelnen Bestandteil einer Kernanlage miissen also aufgrund
aller zu betrachtenden Betriebs-, Storfall- und Unfallzustinde
richtig formuliert und als Grundlage fiir die Auslegung und
Konstruktion beriicksichtigt werden. Daneben ist die fach-
gerechte Durchfithrung der Projektierung wie auch die fach-
gerechte Herstellung und Montage jedes einzelnen Bestand-
teiles von fundamentaler Bedeutung fiir seine Qualitit. Der
Qualitdtsiiberwachung durch den Hersteller selbst, d.h. der
Sicherstellung, dass sein Produkt entsprechend den fest-
gelegten Anforderungen fachgerecht hergestellt und kontrol-
liert wird, kommt somit grosse Bedeutung zu. Durch den
Auftraggeber, insbesondere den Ersteller eines Kernkraft-
werkes sowie den Betreiber wird eine unabhidngige Qualitiits-
liberwachung mit eigener Zielsetzung und Umfang durch-
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gefiihrt. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die Anforderungen
und Erwartungen weiterer am Entwurf, an der Herstellung
und am Betrieb beteiligter Instanzen eingehalten werden.

Als wichtiges Merkmal aller Qualitdtsiiberwachungs-
organe wird ihre Unabhdngigkeit von den direkt und mass-
gebend bei Projektierung oder Herstellung beteiligten Organen
betrachtet, damit sie ihre Aufgaben unbeeinflusst durch-
fiihren und unabhingig beurteilen und entscheiden kénnen.

Um sich zu vergewissern, ob dieses Qualitédtsiiber-
wachungssystem funktioniert, hat der Gesetzgeber seinerseits
eine Priifbehorde eingesetzt, die mit ihren Experten und
Beauftragten auf allen Stufen der Projektabwicklung eine
unabhiingige Beurteilung qualitdtsbezogener Tatigkeiten vor-
nimmt. Dadurch wird dem Prinzip der Gewaltentrennung
Rechnung getragen, indem die Wahrnehmung der Interessen
des privatwirtschaftlich organisierten Bauherrn und Betrei-
bers von der Durchsetzung der vom Gesetzgeber auferlegten
Anforderungen getrennt wird. Zudem wird insbesondere den
Priif behorden, welche die Schutzinteressen der Offentlichkeit
wahrnehmen, eine von Partikuldrinteressen unabhéngige Stel-
lung eingerdumt (Bild 3).

Qualitatsiberwachung von Bauwerken

Uberpriifung der Projektierung

Die gesamte Projektierung mit Entwurf, Berechnung und
Konstruktion von sicherheitstechnisch wichtigen Bauwerken
wird im Rahmen der behordlichen Qualitdtsiiberwachung
einer unabhingigen Uberpriifung durch Bauexperten unter-
zogen. Die Uberpriifung erfolgt aufgrund der ASK-internen
Richtlinie iiber das «Priifverfahren des Bundes fiir Entwurf,
Berechnungen und Konstruktion der Bauwerke von Kern-
anlagen», die unter anderem Konzept, Umfang und Ablauf
der Uberpriifung von sicherheitstechnisch wichtigen Bau-
werken umschreibt.

Konzept

Grundlage fiir die behordliche Uberpriifung der Projek-
tierung von Bauwerken durch die Fachexperten sind die vom
Gesuchsteller vorgeschlagenen oder ihm im Rahmen des
Bewilligungsverfahrens von der KSA und der ASK auferleg-
ten Sicherheitsanforderungen. Dabei ist die Gebédudeliste,
worin die Schutzkategorien fiir alle Bauwerke des Kernkraft-
werkes aufgefiihrt sind, von zentraler Bedeutung. Die fiir die
Bauwerke massgebenden Sicherheitsanforderungen betreffen:
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Bild 3. Der unterschiedlichen Interessenlage zwischen dem Ersteller einer Kernanlage und der Offentlichkeit wird durch vonein-
ander unabhingigen Qualititsiiberwachungsinstanzen mit spezifischen Aufgabenbereichen Rechnung getragen

Privatwirtschaft Offentlichkeit
Hersteller Generalunternehmer Bauherr Staat
Aufgaben Herstellen und Liefern von  Erstellen der Anlage Bestellen u. Betreiben der Vertreten der Offentlichkeit
Anlageteilen Anlage
Interessenlage Privatwirtschaftlich (Partikuldrinteressen) Allgemeinwohl (Schutzinteresse)
> =y —
Rechtsbeziehung Werkvertrag Werkvertrag Atomgesetz
Tatigkeit Entwickelt und stellt Pro-  Projektiert die Anlage Umschreibt Anforderun- Beurteilt die grundlegenden Vor-
dukte her entsprechend entsprechend Stand von gen an Gesamtanlage, so schlige zur Anlagengestaltung und
den gestellten Anforde- Technik und Wissen- dass diese den gestellten Systemtechnik im Licht von Be-
rungen schaft und den Anforde- Sicherheits- und Quali- triebs- und Unfallverhalten
rungen des Bauherrn; tiatsanforderungen ent-
umschreibt Anforderun- sprechen.
gen an Einzelprodukte;
wiihlt Einzelprodukte
Beantragt deren Bewilli- Bewilligt Herstellung und Betrieb der
gung Anlage; iiberpriift Auslegung der ein-
zelnen Bestandteile; iiberwacht deren
Herstellung und Betrieb im Hin-
blick auf Einhaltung der Sicher-
heits- und Qualitdtsanforderungen
Qualitdts- Kontrolle der qualitéts- Kontrolle der qualitéts- Kontrolle des Bau- und Behordliche Uberwachung der an der
itberwachung konformen Herstellung konformen Erstellung Betriebsablaufes qualitdtskonformen Projektierung, an
Bau und Herstellung beteiligten In-
stanzen
Uberwachung von Uberwachung von Uberwachung des
Unterlieferanten Herstellern Generalunternehmers

— Festlegung der Gefihrdung durch dussere Einwirkungen fiir
den betrachteten Standort (insbesondere Erdbeben, Uber-
flutung und zivilisatorische Ereignisse wie Flugzeugabsturz
und Explosionen).

— Festlegung von Storfallhypothesen  (Auslegungsunfille)
innerhalb der Anlage, sowie der daraus resultierenden
Belastungen und Belastungskombinationen.

— Vorschriften und Normen sowie die einzuhaltenden Sicher-
heiten gegen Versagen unter verschiedenen Betriebs- und
Unfallbedingungen.

— Konstruktive Anforderungen beziiglich Strahlenschutz und
Dichtigkeit.

Die Auslegung der Bauwerke wird durch den Priifin-
genieur grundsitzlich soweit nachvollzogen, bis Gewissheit
iiber die Erfiillung der gestellten Sicherheitsanforderungen
besteht. Dabei wird grundsitzlich das Vorschlagsprinzip ein-
gehalten, indem nur Auslegungsunterlagen des Projektanten
tiberpriift und auf die Einhaltung der sicherheitstechnisch
bedeutenden Anforderungen hin beurteilt werden.

Umfang

Der Priifumfang ist sowohl vom Priifprojekt wie auch
von den damit verbundenen Problemen abhingig. Dabei wird
entsprechend der sicherheitstechnischen Bedeutung und der
Komplexitit des zu iiberpriifenden Bauwerkes eine eher
allgemeine oder eine detaillierte Uberpriifung durchgefiihrt.
Die allgemeine Uberpriifung umfasst im wesentlichen eine
Kontrolle der Ausgangsgrossen fiir die Auslegung, eine Beur-
teilung der Anwendbarkeit des verwendeten Rechenverfah-
rens sowie der Modellwahl fiir die dynamischen und stati-
schen Berechnungen, eine Uberpriifung der zu treffenden
Berechnungsannihmen sowie eine Beurteilung der Plausibi-
litit und Verniinftigkeit der ermittelten Resultate. Durch
Sensitivititsanalysen wird der Einfluss von nicht genau
erfassbaren Rechenannahmen abgeschitzt. In der detaillierten
Uberpriifung werden zusitzlich numerische Kontrollen von
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wichtigen Berechnungsschritten durchgefiihrt, wobei meistens
andere Rechenmodelle zugrundegelegt werden. Eine zentrale
Bedeutung kommt dabei der Erdbebenauslegung (seismische
Analysen) zu.

Ablauf

Der Ablauf der Uberpriifung der baulichen Sicherheit
erfolgt stufenweise mit steigendem Feinheitsgrad in drei Hier-
archien (Bild 4). Der Priifablauf entspricht damit auch weit-
gehend einem geordneten Projektierungsrhythmus.

Eine wesentliche Voraussetzung zur Bearbeitung einer
weiteren Hierarchie ist die Bereinigung der Probleme der
iibergeordneten Hierarchie. Die Uberpriifung der allgemeinen
Bauwerkauslegung fiir ein Gebdude beginnt damit rund ein
halbes Jahr vor dem eigentlichen Baubeginn, die Uber-
priifung der iibergeordneten standortabhdngigen Grundlagen
in einem noch fritheren Projektierungsstadium (Bild 5).

Nach Abschluss der Beurteilung der allgemeinen Aus-
legung eines Bauwerkes (2. Hierarchie) und der davon abhén-
gigen Uberpriifung der Detailauslegung und der Ausfiih-
rungspline des ersten Bearbeitungsabschnittes sind die not-
wendigen baulichen Voraussetzungen fiir den Beginn der
Bauarbeiten vorhanden. Ausser den Bauproblemen sind zu-
dem auch alle anderen Auslegungsfragen, insbesondere die
Anordung und Gestaltung von Fluchtwegen und Strahlen-
schutzzonen, zu bereinigen.

Ausser der analytischen und konstruktiven Beurteilung
des Bauprojektes wird dem Erkennen und der Kontrolle von
Nabhtstellenproblemen in der Projektierung und im behordli-
chen Priifverfahren grosse Bedeutung beigemessen. Dabei
stehen die Grenzbereiche zwischen verschiedenen Fach-
bereichen, insbesondere die gegenseitige Beeinflussung von
Bauwerken und maschinellen Einrichtungen, im Vorder-
grund.

Um einen Nachvollzug von Projektierung und Uberprii-
fung zu gewiihrleisten, werden besondere Anforderungen an
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die Dokumentation gestellt. Ebenso erfolgen Anderungs-
kontrollen nach festgelegten Verfahren.

Beispiel zur Projektierungsiiberpriifung

Unabhingige Kontrollrechnungen im Rahmen der Uber-
priifung der seismischen Gebdudeanalyse wurden auch fiir
das Reaktorgebidude des Kernkraftwerkes Leibstadt durch-
gefiihrt. Seismische Gebdudeanalysen sind ihres Umfanges
und ihrer Komplexitdt wegen sehr zeitaufwendig und werden
im allgemeinen nicht in ihrer Gesamtheit nachgerechnet. Die
Uberpriifung besteht in diesem Fall im wesentlichen in der
Beurteilung der Gebdudemodellierung und der Kontrolle der
Eingabedaten. Kontrollrechnungen werden zu Einzelaspekten
oder im Sinne von erginzenden Sensitivitdtsbetrachtungen
durchgefiihrt.

Im vorliegenden Beispiel wurde vom Projektverfasser
(Elektrowatt Ingenieurunternehmung) zur Untersuchung des
dynamischen Verhaltens der Struktur unter einer Erdbeben-
erregung ein ebenes Balken-Federn-Modell mit in den Knoten-
punkten konzentrierten Massen vorgeschlagen (Bild 7). Die
Zuléssigkeit dieser Modellierung wurde vom Projektanten
durch Vergleichsberechnungen an einem axialsymmetrischen
Finite-Element-Modell (Bild 6) nachgewiesen. Im Balken-
Federn-Modell simulieren die Federn den Baugrund und
ermoglichen die Berlicksichtigung des Einflusses des Bodens
auf das dynamische Verhalten des Gebidudes. Die Feder-
konstanten dazu wurden am Finite-Element-Modell ermittelt.

Eine Nachrechnung durch den Priifingenieur hatte die
Bestédtigung der globalen Beanspruchung und Deformationen
zum Ziel. Dazu wurde ebenfalls ein Balken-Federn-Modell
benutzt (Bild 7), allerdings mit einer beschrinkten Anzahl
Knoten, jedoch geniigend um das globale Verhalten, das sich
im niedrig-frequenten Bereich (f < 33 Hz) abspielt, zu erfas-
sen. Die Bodenfedern wurden iiber eine Niherungsmethode
fiir den geschichteten-elastischen Halbraum bestimmt. Dane-
ben wurde ein Computerprogramm mit einem unterschied-
lichen Algorithmus zur Loésung des Eigenwertproblemes, das
sich in den heute iiblichen Berechnungsmethoden (modale
Analysen) stellt, verwendet. In Bild 8 sind die in der Kon-
trollrechnung ermittelten horizontalen Verschiebungen fiir
verschiedene Hohenlagen des Abschirmgebidudes, zusammen
mit den Resultaten des Projektverfassers dargestellt.

Obwohl die Kontrollrechnung wie im skizzierten Beispiel
eine gute Ubereinstimmung mit der Berechnung des Projekt-
verfassers zeigt, darf sie keinesfalls als Ersatz einer Ausle-
gungsberechnung betrachtet werden. Die Modellwahl fiir die
Kontrollrechnungen ist nicht selten von umfangreichen Vor-
untersuchungen durch den Projektverfasser, welche die
Anwendbarkeit spezifischer Vereinfachungen bestdtigen,
abhingig. Gerade die Auslegung auf den sicherheitstechnisch
bedeutsamen Lastfall Erdbeben erfordert vom Projekt-
verfasser umfassende und detaillierte Studien zu den charak-
teristischen Modellparametern und Erdbebeneingabedaten.

Qualititsiiberwachung der Bauausfiihrung

Die fachgerechte Durchfiithrung der Bauarbeiten wird
durch von der ASK beauftragte Bauexperten iiberwacht. Das
Konzept der Qualititsiiberwachung-Bauausfithrung erfolgt
nach einer ASK-internen Richtlinie. Sie stiitzt sich vor allem
auf das Bundesgesetz iiber die friedliche Verwendung der
Atomenergie und den Strahlenschutz (vom 23. Dez. 1959)
sowie auf die Verordnung iiber die Berechnung, die Ausfiih-
rung und den Unterhalt der der Aufsicht des Bundes unter-
stellten Bauten (Baunormen-Verordnung vom 21. Aug. 1962).
Unter die Qualititsiiberwachung-Bauausfithrung fallen alle
die vom Standpunkt der nuklearen Sicherheit relevanten
Bauwerke und Bauteile; sie decken sich im wesentlichen mit
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Bild4. Hierarchisch gegliederter Ablauf der baulichen Uber-
prifung

Uberpriifung der Problemkreise

baulichen Sicherheit

1. Hierarchie Standortabhingige Auslegungsspezifikation

— Ingenieurmissige Umsetzung der Gefihrdung
durch #dussere Einwirkungen in Berechnungsan-
nahmen

Gesamtanlage

— Ermittlung der fiir die statischen und dynami-
schen Berechnungen zugrundezulegenden Bau-
grundeigenschaften

— Zusammenstellung der fiir die Projektierung
massgebenden Auslegungsgrundlagen

— Anwendungsbereich von Baumaterialien

2. Hierarchie
Gebiude

Generelle Bauwerksauslegung

— Vorberechnung des Bauwerkes zur Bestimmung
der Abmessungen der Hauptbauteile (dynami-
sche und statische Berechnung der Haupttrag-
konstruktion, Yorbemessung)

— Abklarung der gegenseitigen Beeinflussung ver-
schiedener Gebdude

— Kontrolle der Konstruktionsmoglichkeit kriti-
scher Bauteile

3. Hierarchie Detailauslegung
— Beanspruchungsermittlung und Bemessung der

Bauteile

Bearbeitungs-

abschnitt
— Konstruktive Bauel-

mente

Durchbildung einzelner

— Anwendung spezieller Bauverfahren

jenen, die schon der Qualitéitsiiberwachung der Projektierung
unterliegen.

Die Aufgabe der Priifbehdrde besteht zur Hauptsache
darin, die sachgemdsse Durchfithrung der Qualitdtsiiber-
wachung durch den Bauherrn im Rahmen des von ihr geneh-
migten Programmes zu iiberwachen, wobei ihr selbstverstand-
lich eigene Uberpriifungen vorbehalten bleiben. Die ASK-
Richtlinie fordert vom Bauherrn das Aufstellen eines Quali-
tatsiiberwachungs-Programmes sowie einer fiir deren Durch-
setzung verantwortliche Qualitdtsiiberwachungs-Gruppe. Neben
dem Bauherrn werden auch weitere Instanzen (z.B. Konsor-
tium, Hauptunternehmer) zur Bereitstellung einer Uber-
wachungs-Organisation verpflichtet.

Bild 5. Abhiangigkeit im baulichen Priifablauf
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Bild 6. Finite-Element-Modell des Projektverfassers fiir das Reaktorgebdude

Bild 7. Balken-Federn-Modell des Projektverfassers (links) und

des Priifingenieurs (rechts)
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Bild 8. Vergleich der horizontalen Verschiebungen
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Bei der Herstellung einzelner Bauteile sowie der Ausfiih-
rungsiiberwachung ist von den im Rahmen des Bewilligungs-
verfahrens beurteilten Sicherheitsanforderungen sowie auch
von den der Projektierung und ihrer Uberpriifung zugrunde-
gelegten Anforderungen auszugehen. Sie umfassen:

— Dichtigkeitskriterien,

— Toleranzanforderungen,
— Betonqualitét,

— Masshaltigkeit.

Die Uberwachung erstreckt sich von der Spezifikation
von Bauausfiihrungskriterien iiber die Arbeitsvorbereitung
und Bauausfithrung bis zur Beendigung der Bauarbeiten.
Nebst der Qualitit der fertigen Produkte sind auch alle
Ausgangsmaterialien (Kies, Wasser, Zement, Stahl) und ‘die
notwendigen Gerdte (Betonanlagen, Priifmaschinen) in die
Kontrollen miteinzubeziehen. Daneben wird auch die Doku-
mentation des Bauherrn iiber seine Uberwachungstitigkeiten,
die spater jederzeit eine Rekonstruktion der Bauvorginge
und Vorkommnisse erlauben muss, auf ihre Vollstindigkeit
und Zweckmadssigkeit tiberpriift.

Der Umfang von eigenen Uberpriifungen durch die
Priifbehorde richtet sich einerseits nach der Giite und dem
Ergebnis der Qualitdtskontrollen des Bauherrn und anderer-
seits nach der Bedeutung des Priifobjektes.

Qualitdtsiiberwachungs-Programm

Die Qualitdtsiiberwachung des Bauherrn auf der Baustelle
soll sicherstellen, dass die vom projektierenden Ingenieur
spezifizierte Giite der Bauausfiihrung erreicht wird. Dazu ist
vom Bauherrn ein Programm aufzustellen, das so aufgebaut
und dokumentiert sein soll, dass eine geplante, systematische
Kontrolle aller Materialien und Arbeitsgdnge gewéihrleistet
und nachvollziehbar ist. Das Programm ist vor Inangriff-
nahme irgendwelcher Bauarbeiten den Aufsichtsbehorden zu
unterbreiten und von ihnen genehmigen zu lassen. Es hat
insbesondere iiber folgende durchzufiihrenden Kontrollen
Auskunft zu geben:

— Rohstoffe (Herkunft, Qualitit, Tests),
— Aufbereitungs- und Einbaugeriite,

— Einbau,

— Qualitat von fertigen Produkten.

Qualitdtsiiberwachungs-Organisation im Rahmen der Tech-
nischen Projektleitung

Die Grundsitze der Qualitiatsiiberwachung sollen in der
Regel bereits im vorldufigen Sicherheitsbericht beschrieben
werden, wihrend das detaillierte Programm im Blick auf die
Uberpriifung der baulichen Sicherheit auszuarbeiten und mit
den Priifbehorden zu bereinigen ist. Die mit dem Uber-
wachungsprogramm sicherzustellenden Priifungen konnen in
drei zeitlich voneinander getrennte Gruppen zusammen-
gefasst werden (Bild 9).

Zur Uberwachung der Kontrollen hat der Bauherr seine
Uberwachungsorgane mit den ndtigen Kompetenzen auszu-
statten. Dazu gehort insbesondere, dass sie unabhingig von
Kosten und Terminen arbeiten konnen. Zudem miissen sie
berechtigt sein, Bauarbeiten jederzeit einzustellen (mit sofor-
tiger Meldung an die Aufsichtsbehorde), wenn die Anforde-
rungen des Uberwachungsprogrammes nicht erfiillt sind oder
die Qualitit des Bauwerkes auf andere Weise in Frage
gestellt ist. Auch soll es in der Kompetenz der Uber-
wachungsorgane sein, fiir Spezialfragen Experten beizuziehen
und mit den Priif behorden direkt zu verhandeln.

Besonderes Augenmerk ist dem harmonischen Einglie-
dern der Uberwachungsorgane in die herkommliche und
auch bei Kernkraftwerken beibehaltene Bauiiberwachung und
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Bild 9. Die durch ein Qualititsiitberwachungsprogramm sicher-
zustellenden Priifungen werden in Vorpriifungen sowie Aus-
fithrungspriifungen mit oder ohne Arbeitsunterbriiche unterteilt

Vorpriifungen Ausfithrungspriifungen Ausfiihrungspriifungen ohne

mit Arbeitsunter- Arbeitsunterbriiche

briichen
Baugrundver- Kontrolle der Aushub-, Betonier- und
héltnisse Isolation Montagearbeiten
Rohmaterialien Kontrolle der Betonaufbereitung
Eichungen Armierung Betonverarbeitung

Eignungspriifungen Kontrolle der
Kontrollen Bau- Schalung und Fugen
stellenlagerung

Nachbehandlungen
Kontrolle von Montage-
vorgidngen

Ermitteln von Beton-
festigkeiten
Belastungsproben

-Kontrolle durch Baufiihrung und Bauleitung zu schenken.
So muss vermieden werden, bei den zuletzt genannten Instan-
zen den Eindruck entstehen zu lassen, ihre Aufgaben wiirden
durch die Uberwachungsorgane iibernommen. Das setzt vor
allem fiir das leitende Personal aller am Bau beteiligten
Firmen voraus, sich mit den Gedanken der Qualititsiiber-
wachung auseinanderzusetzen.

Qualititskontrollen des Bauherrn und Uberwachung durch den
Bund

Die Qualitatsiibberwachung stellt die Summe aller not-
wendigen Massnahmen wie Projektierungsiiberwachung, Vor-
untersuchungen, Produktionsiiberwachung, Verarbeitungs-,
Einbau- und Endkontrollen dar zum Vermeiden, Erkennen
und Beheben von Mingeln. Sie soll dafiir garantieren, dass
Bauten nach dem neuesten gesicherten Stand der Technik
entstehen.

Die Qualitédtsiiberwachungs-Organe des Bauherrn sind
fir die Durchfiihrung des Uberwachungsprogrammes verant-
wortlich. Gleichzeitig miissen sie ihre Tatigkeiten und die
Ergebnisse ihrer Untersuchungen der Priif behorde gegeniiber
dokumentieren. Neben dem Bauherrn verfiigen auch das
Konsortium zur Erstellung des schliisselfertigen Loses sowie
deren Bauunternehmung iiber eigene Uberwachungsorgane.

Voraussetzung fiir eine Bautdtigkeit ist das Vorliegen der
entsprechenden Baufreigabe der ASK. Vorgingig werden die
Voruntersuchungen durchgefiihrt sowie die Bauvorgiange und
Priifprogramme studiert und der Priifbehorde unterbreitet.
Sowohl die Voruntersuchungen wie auch die Ausfiithrungs-
kontrollen werden anhand von Check-Listen durchgefiihrt
und dokumentiert. Alle wesentlichen Téatigkeiten werden von
den Uberwachungsorganen in «aufsteigender Folge» (Bau-
unternechmung, Konsortium, Bauherr) gepriift und auf der
entsprechenden Check-Liste bestitigt. Darauf wird auch ver-
merkt, welche Kontrollen im einzelnen durchgefiihrt wurden.
Erst wenn alle erforderlichen Check-Listen vorliegen und die
Priif behorde sich vom reguliren Ablauf der Uberwachungs-
massnahmen tiberzeugt hat, erteilt sie die Ausfiithrungserlaub-
nis fiir den unterbreiteten Bauteil. Sie stiitzt ihre Beurteilung
immer wieder auf Stichproben und selbst veranlasste Unter-
suchungen ab.

Bei den Voruntersuchungen werden auf diese Weise in
regelmiissigen Abstinden die folgenden Materialien unter-
sucht: Anmachwasser, Zuschlagstoffe, Siebkurve, Zement,
Betonzusatzmittel, Stahleinlagen, Stossverbindungen, Isola-
tionen, technische Einrichtungen, Mess- und Laborgerite,
Baustellenlagerung der Materialien.

Die Ausfiihrungskontrollen umfassen routinemdssig die
folgenden Gebiete: Aushub, Schalung, Armierung, Betonie-
rung, Nachbehandeln des Betons, Ausschalfristen, Fertig-
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Bild 10. Flussdiagramm des Priifablaufes fiir geschweisste Ar-
mierungsstosse

Schweissbeginn
10 Stosse

Anzahl
Versager > 2
auf 16 Priif-

linge

1 x-Probe

Schweissstopp

Schweissen von Feststellen
90 Stossen der Fehler-
ursache

barten a-Proben
des letzten Versagers
plus 4 weiteren a-Proben
innerhalb der beiden
letzten Inter-
valle

1 a-Probe
oder
2 3-Proben

Alle Stibe der beiden
letzten Intervalle ausbauen
Betroffene Schweisser haben
Schweissverbot auf Bau-
stelle.

Schweissen von
’ 100 Stossen

2 a-Proben
oder: 1 a-Probe
plus 2 -Proben

@ = Spezifikationen erfiillt

© = Spezifikationen nicht erfiillt

a-Probe = Schweissstoss aus Bauwerk herausgeschnitten
B-Probe = Parallelschweissung

betonteile, Betonproben, zerstérungsfreie Betonpriifung,
Beton-Bohrkerne, Verlegung der Isolation, Priifung der Iso-
lation.

Wird an einem Bauteil eine nichtkonforme Qualitdt fest-
gestellt, wird ein Baustopp tber den betreffenden Bauteil
verhingt. Dabei sind die Uberwachungsorgane aller Stufen
befugt, diese Massnahme zu ergreifen. Es muss nun abgeklirt
werden, welchen Einfluss der Mangel lokal und im Gesamt-
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system hat. Neben den direkten Auswirkungen eines Nicht-
erreichens einer vorgeschriebenen Qualitit (z.B. Festigkeit),
sind stets auch alle indirekten Einfliisse (z.B. beziiglich Strah-
lenschutz) zu erfassen. Daneben muss in einem solchen Fall
auch abgeklirt werden, weshalb es zur festgestellten Quali-
titseinbusse kommen konnte, um Wiederholungen moglichst
zu vermeiden.

Die Folgen bei Nichterreichen der spezifizierten Qualitét
konnen ganz verschieden sein. Zeigt es sich, dass die allge-
mein geforderte Qualitdt (z.B. Betondruckfestigkeit) in der
betroffenen Zone nicht erforderlich ist, und die festgestellte
Qualitit allen direkten und indirekten Anforderungen gentgt,
kann die Bautitigkeit fortgesetzt werden. Gelingt dieser
Nachweis nicht, muss die erforderliche Qualitdt hergestellt
werden. Dabei ist es Aufgabe des Bauherrn, diesbeziigliche
Vorschlige den Priifbehdrden zu unterbreiten. Erst wenn sich
diese von der Zweckmissigkeit und Durchfiihrbarkeit der
vorgeschlagenen Methoden iiberzeugt hat, diirfen die Sanie-
rungen in Angriff genommen werden. Anzahl und Umfang
der durch die Priifbehorden selbst durchzufithrenden oder zu
veranlassenden Qualititskontrollen richten sich vor allem
nach der Wirksamkeit der Uberwachungsorgane des Bau-
herrn. In der Regel sollten sich die behordlichen Kontrollen
auf vereinzelte Stichproben beschrinken konnen.

Beispiel

Fiir Ausfithrungen, die vom Gewohnten abweichen, wer-
den besondere Priifverfahren und evtl. Evaluationen durch-
gefiihrt. Als Beispiel dafiir mag die Kontrolle der Armierungs-
stésse in der Fundamentplatte eines Reaktorgebdudes dienen.
Die Armierung besteht dort aus mehreren Lagen Armie-
rungseisen von 40 mm Durchmesser in radialer und tangen-
tialer Richtung. Stosse mit Uberlappung hitten neben ande-
ren Nachteilen einen grossen Materialaufwand zur Folge und
die Platzverhiltnisse fiir das Einbringen des Betons wiirden
prekir. Der Bauherr hat sich deshalb entschlossen, die Stosse
mit Stumpfschweissungen durch Fachleute des Stahlliefer-
werkes ausfiihren zu lassen.

In einer ersten Phase der Voruntersuchungen wurde
allen interessierten Lieferfirmen auf der Baustelle die Mog-
lichkeit geboten, unter Baustellenbedingungen die erforder-
lichen Schweissungen durchzufiihren. Die Proben wurden
anschliessend an der EMPA auf ihre Zugfestigkeit unter-
sucht. Das Versagen der Stibe musste dabei ausserhalb der
durch die Schweissung beeinflussten Zone erfolgen (duktiler
Bruch), und die garantierten Zugfestigkeiten mussten erreicht
werden.

Die vom Stahllieferwerk fiir die Schweissarbeiten vorge-
sehenen Schweisser mussten beim «Schweizerischen Verein fiir
Schweisstechnik» (SVS) eine Priifung ablegen. Nur Schweisser
mit bestandener Priifung durften eingesetzt werden, und ihre
Zulassung erlosch, wenn sie fiir mehr als sechs Monate ihre
Titigkeit auf der Baustelle unterbrachen. Die Lage der
Schweissstosse wurde in Plinen festgehalten, numeriert und
auf einer Liste fiir jeden Stoss der Name des Schweissers
(evtl. Gruppe), Datum, Zeit, Witterung und evtl. besondere
Bemerkungen eingetragen.

Die Priifung der Ausfiihrung setzte bei den verwendeten
Geriiten, Materialien und Vorbereitungsarbeiten ein. Die
Schweissungen wurden zuerst einer visuellen Priifung (Risse)
unterzogen. Fiir die eigentlichen Priifungen wurden aus der
Armierung nach Angabe der Uberwachungsorgane Schweiss-
stdsse herausgetrennt und auch Parallelschweissungen (d.h.
Schweissungen unter gleichen Bedingungen an nicht zur
Armierung gehorenden Stiiben) untersucht. Mit der letzten
Massnahme wollte man die Zahl der Eingriffe in die Armie-
rung vermindern. Die Dichte der Probeentnahmen wurde in
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Anlehnung an einen «Regulatory Guide» der amerikani-
schen Nuclear Regulatory Commission (NRC) wie folgt
festgelegt:

—Von den ersten 10 Stossen: 1 Schweissung aus dem Bau-
werk

—Von den folgenden 90 Stossen: 2 Parallelschweissungen
oder 1 Schweissung aus dem Bauwerk

- Von je weiteren 100 Stossen: 1 Schweissung aus dem
Bauwerk plus 2 Parallelschweissungen oder 2 Schweis-
sungen aus dem Bauwerk.

Die gewonnenen Proben wurden anschliessend an der EMPA
gepriift, wobei die gleichen Bedingungen wie fiir die Verfah-
renspriifung galten. Die Beurteilung der Priifergebnisse
geschah nach dem Flussdiagramm in Bild 10. Die strengen
Anforderungen bewirkten, dass die Schleife iiber den
Schweissstopp im Flussdiagramm nur in Ausnahmefillen
benutzt werden musste.

Die vorangegangenen Ausfiihrungen haben erkennen las-
sen, wie von Behordenseite und auch seitens des Bauherrn
umfangreiche Massnahmen zur Gewihrleistung der hohen
Qualitidtsanforderungen an die Bauten von Kernkraftwerken
ergriffen werden.

Qualitatsiiberwachung der mechanischen Kompo-
nenten bei der Herstellung und im Betrieb
Einleitung

Beeinflusst durch auslédndische Vorbilder und unter dem
Druck sich hdufender Schdden und Unfille haben die Besit-
zer und Hersteller von Dampfkesseln am 9. Juli 1869 eine
gesamtschweizerische Selbsthilfeorganisation in Form eines
Vereins gegriindet, dem sie die Aufgabe iibertrugen, die im
Betrieb stehenden Dampfkesselanlagen zu iiberwachen, bei
der Ausbildung des Bedienungspersonals mitzuwirken und
Empfehlungen fiir die Herstellung solcher Apparate auszu-
arbeiten. Mit dieser Griindung ganz am Anfang des industri-
ellen Zeitalters haben verantwortungsbewusste Mainner die
erste  neutrale Uberwachung druckfiihrender mechanischer
Apparate in bezug auf die Herstellung und den Betrieb
verwirklicht. Ende des 19. Jahrhunderts wurde die erste eid-
genossische Verordnung mit Einfithrung einer Bewilligungs-
und Kontrollpflicht fiir Dampfkessel auf der Basis der Arbeit-
nehmerschutzgesetze erlassen, der 1938 eine bundesritliche
Verordnung betreffend Aufstellung und Betrieb von Druck-
behdltern folgte.

Wie es der Name aussagt, bezweckte diese Gesetzgebung
den Schutz der Arbeitnehmer in verschiedenster Hinsicht.
Zum Beispiel mussten die Verordnungen betreffend Bewilli-
gungs- und Kontrollpflicht von Dampfkesselanlagen und
Druckbehéltern den Schutz des Personals vor direkten Aus-
wirkungen von Kesselexplosionen und #dhnlichen Ereignissen
gewihrleisten. Diese Zielsetzung kommt auch in den einzel-
nen Artikeln zum Ausdruck, so z.B. bei den Grenzen fiir die
Abnahmepflicht, bei denen die Druckhdhe und der Energie-
inhalt die massgebende Rolle spielen, aber auch bei anderen
Bestimmungen wie beispielsweise dem Verbot der Aufstellung
von Dampfkesseln in oder unter «bewohnten» Riumen. Als
weiterer bemerkenswerter Punkt sei noch erwiihnt, dass
schon damals Bestimmungen iiber folgende grundsitzliche
Bereiche erlassen wurden:

— konstruktive und festigkeitstechnische Gestaltung der durch
Druck beanspruchten Apparate sowie ihre qualitative Aus-
fithrung bei der Fabrikation,

— Ausriistung mit allem zu einem sicheren Betrieb notwen-
digen Zubehor wie Speiseeinrichtungen, Sicherheitsventile,
Wasserstandsanzeiger, Druckanzeiger sowie Bedienung und
Wartung durch qualifiziertes Personal,
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— periodische Kontrollen des Zustandes der druckbeanspruch-
ten Komponenten wie auch ihrer Ausriistung.

Die Wirksamkeit der getroffenen Massnahmen wird
durch die niedrige Unfallhdufigkeit gemessen an der Zahl der
Objekte, wie auch an der Zahl der bei den periodischen
Kontrollen ausgesprochenen Beanstandungen gezeigt [14].
Die wenigen registrierten Unfélle sind im. allgemeinen auf
Bedienungsfehler zuriickzufiihren und nicht auf ein techni-
sches Versagen. Solche Bedienungsfehler konnten durch ent-
sprechende Instrumentierung und Automatisierung in redun-
danter Ausfithrung weitgehend vermieden werden.

Personenschutz bei den Kernkraftwerken

Der Schutz aller Personen vor denkbaren ungiinstigen
Auswirkungen von Kernkraftwerken war von Anfang an, d.h.
schon beim Bau des Versuchskernkraftwerkes Lucens, weg-
leitend fiir die fiir die Erteilung der Bau- und Betriebs-
bewilligung zustindigen Bundesstellen. Es ist einleuchtend,
und dies wurde schon in fritheren Veroffentlichungen im
Rahmen dieser Artikelserie eingehend behandelt [2], dass die
Hauptanstrengungen nicht dem Schutz des Bedienungs-
personals vor den direkten Auswirkungen berstender Druck-
behilter gelten, sondern dem Schutz aller Personen inner- und
ausserhalb der Anlage vor den Auswirkungen von ionisie-
render Strahlung. Aus diesem Grunde wird sich der Bewilli-
gungsgeber in erster Linie dariiber vergewissern, ob die
verschiedenen Barrieren, die das radioaktive Material um-
schliessen, wiahrend der gesamten Betriebszeit und auch im
Falle eventueller Stérungen, ihre Funktion erfiillen. Dieser
Zielsetzung dient das im ersten Teil dieses Artikels beschrie-
bene Konzept der behérdlichen Uberwachung. Es umfasst
die dort beschriebenen Titigkeiten der KSA/ASK in bezug
auf die grundlegende Auslegung von Anlage und Systemen
sowie die Uberpriifung der Auslegung und Herstellung der
Bauten und der mechanischen Komponenten durch die beige-
zogenen Experten. Zusétzlich zum Schutze der Personen vor
dem radioaktiven Inventar wird selbstverstindlich auch der
Schutz vor berstenden durckfiihrenden Bauteilen nicht vernach-
lassigt. Die konventionellen Gesetze, welche die Bewilligungs-
pflicht solcher Apparate regeln, behalten — soweit sie auf
Nuklearanlagen anwendbar sind — ihre volle Giiltigkeit.

Aus der erweiterten Zielsetzung der behordlichen Kon-
trolle von Kernkraftwerken ergeben sich zwangsweise zusétz-
liche Kriterien fiir die Unterstellung eines Systems oder einer
Komponente unter die Abnahmepflicht. In den folgenden
Ausfiihrungen sind vor allem die Teile der Anlage inter-
essant, die aufgrund der spezifisch nuklearen Kriterien erfasst
werden. Im Vordergrund steht dabei immer die Bedeutung
des Bauteils fiir die Integritdt einer der Barrieren zwischen
dem Kernbrennstoff und der Umgebung [27]. Das Haupt-
interesse gilt der ersten druckfiihrenden Umhiillung des
Kerns, ndmlich dem vom primdren Kiihlmedium beaufschlag-
ten Primdrkreislauf, dessen Komponenten der Sicherheits-
klasse 1 zugeordnet sind. Beim Druckwasserreaktor umfasst
diese Sicherheitsklasse 1 den Reaktordruckbehdlter, die
Dampferzeuger, den Druckhalter, die Umwdlzpumpen sowie
die sie verbindenden Kiihimittelleitungen. Beim Siedewasser-
reaktor beschrinkt sich die Sicherheitsklasse 1 auf den Reak-
tordruckbehdlter, die Umwdlzpumpen, die Umwalzleitungen
und einige weitere davon abzweigende Leitungen wie ein Teil
des Frischdampf- und Speisewassersystems [3].

An zweiter Stelle in bezug auf die sicherheitstechnische
Bedeutung (Sicherheitsklasse 2) stehen die primdren Sicher-
heitssysteme wie beispielsweise das Containmentsystem und
die Notkiihlsysteme. Die letzten miissen bei einer Leckage in
der ersten Barriere eine weitere Zerstorung derselben und
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damit eine Beschidigung der zweiten Umbhiillung mit einer
entsprechenden Ausbreitung des Kernbrennstoffes verhindern
[4].

Die Sicherheitsklasse 3 umfasst Systeme, die fiir die
Funktion der primiren Sicherheitssysteme von Bedeutung
sind, oder Komponenten und Systeme mit hohem Aktivitdts-
inhalt, jedoch ohne Einfluss auf die Betriebssicherheit. Bei
den ersten handelt es sich um Zwischenkiihlsysteme oder um
wichtige Versorgungssysteme. Komponenten und Systeme mit
hohem Aktivitatsinhalt sind an verschiedenen Orten in den
nuklearen Hilfsbetrieben oder in der Abfallaufbereitung zu
finden.

Zu beachten ist: Bei den Sicherheitsklassen 1-3
beschrinkt sich die behordliche Uberpriifung nicht auf
Behilter, Dampfkessel, Warmeaustauscher usw. wie auf dem
konventionellen Sektor, sondern umfasst auch ganze Rohrlei-
tungssysteme inklusive die darin eingebauten Pumpen, Arma-
turen und dhnliches.

Alle Bauteile, die fiir die nukleare Sicherheit nicht relevant
sind, werden, wie bereits erwihnt, in bezug auf die Bewilli-
gungspflicht und damit auch auf die behordliche Uber-
wachung nach den konventionellen Gesetzen behandelt.

Komponentenspezifikationen, Bauvorschriften

Aus den fritheren Ausfithrungen im Rahmen dieser Arti-
kelserie diirfte dem Leser klar geworden sein, dass Kernkraft-
werke sehr komplexe, aus einer Vielzahl einzelner Komponen-
ten zusammengebaute Systeme darstellen. Es ist sicherheits-
technisch von ausschlaggebender Bedeutung, dass die einzel-
nen Steine dieses riesigen Mosaiks ins Ganze passen und dass
sie die ihnen zugedachten Aufgaben uneingeschriankt erfiillen.
Da die verschiedensten Lieferanten zu diesem Werk beitra-
gen, muss die Bestellung der einzelnen Bauelemente unter
Angabe aller Anforderungen erfolgen und ihre Auslegung nach
einheitlichen Kriterien vorgenommen werden, die fiir die ab-
nahmepflichtigen mechanischen Komponenten im allgemei-
nen von den Bewilligungsinstanzen vorgeschrieben werden.
Nicht nur in unserem Lande, sondern in weiten Teilen der
westlichen Welt, ist fiir die Sicherheitsklassen 1 und 2 der
amerikanische ASME Boiler and Pressure Vessel Code ver-
bindlich, weil er die einzige umfassende und auf derartige
Komponenten abgestimmte Vorschrift darstellt [12]. Bei der
Sicherheitsklasse 3 und den iibrigen Komponenten gelten mit
gewissen Erginzungen und Abweichungen die gleichen Bau-
und Berechnungsvorschriften des Schweizerischen Vereins fiir
Druckbehdlteriiberwachung (SVDB) [13], wie sie fiir konven-
tionelle bewilligungspflichtige Objekte verbindlich sind.

Da es sicherheitstechnisch wichtig ist, dass die einzelnen
Bauteile eines Systems zu einem sinnvollen Ganzen zusam-
mengefiigt werden konnen und einheitliche Kriterien genii-
gen, beginnt die Qualitdtsiiberwachung der Komponenten mit
der Beurteilung der Bestellspezifikationen. Diese Priifung wird
von der ASK unter Beizug des SVDB vorgenommen. Sie
vermittelt die Gewissheit, dass die Bauteile aufgrund der
system- und sicherheitstechnischen Anforderungen bestellt
werden. Sie gewihrleistet ausserdem dem Lieferanten die
friihzeitige Festlegung von behordlichen Zusatzanforde-
rungen.

Auf der Basis einer derartigen Bestellung ist der beauf-
tragte Lieferant in der Lage, sein Produkt abschliessend zu
entwerfen, zu berechnen und die notwendigen Unterlagen fiir
die Einleitung des Komponenten-Genehmigungsverfahrens
bereitzustellen. Er wird bei den abnahmepflichtigen Bauteilen
eine Herstellungsfreigabe erhalten, sobald die Vorpriifung
durch. den SVDB erfolgreich durchgefiihrt ist. Gleichzeitig
wird auch festgelegt, bei welchen Arbeitsoperationen im
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Rahmen der Bauiiberwachung und Abnahme der unabhin-
gige Sachverstindige anwesend sein muss. Bei Komponenten
der Sicherheitsklasse 1, wie auch bei einzelnen Teilen aus der
Sicherheitsklasse 2, muss der Hersteller parallel zur Fabrika-
tion aber vor Abschluss des gesamten Genehmigungsverfah-
rens anhand eingehender Spannungsanalysen die richtige
Bemessung nachweisen. Wir mochten in den folgenden Ab-
schnitten diese wesentlichen Phasen der behordlichen Quali-
titsiiberwachung etwas eingehender erldutern.

Vorpriifung

Die Erzeugung eines Qualitidtsproduktes beginnt bereits
im Konstruktionsbiiro. Die Gestaltung, die Bemessung, die
vorgesehenen Materialien und die anzuwendenden Herstel-
lungs- und Priifverfahren haben ebenso grossen Einfluss auf
die Qualitit des Endproduktes wie das handwerkliche K6nnen
in der Werkstatt. Aus diesem Grunde fiihrt die behordliche
Qualititsiiberwachung vor der Fabrikationsfreigabe eine Vorprii-
fung der Konstruktion, der Bemessung und der Herstellung durch.
Zur Erlangung der Freigabe reicht der Hersteller Konstruktions-
zeichnungen, eine Dimensionierungsrechnung, einen Opera-
tionsplan iiber den vorgesehenen Herstellungsablauf mit allen
zugehorigen Herstellungs- und Priifspezifikationen ein. Die
Unterlagen werden von der Priifstelle auf Ubereinstimmung
bzw. Erfiillung der Bauvorschriften gepriift, ferner wird die
gewihlte Konstruktion aufgrund eigener Erfahrungen in
bezug auf Druckfestigkeit, Herstellbarkeit, Priifbarkeit und
Wiederholungspriif barkeit beurteilt. Eine solche Bewertung
ist nicht unproblematisch, setzt sie doch entsprechende
Erfahrungen des Priifers voraus. Er muss bei seiner Arbeit
von einigen wenigen allgemein anerkannten Regeln der Kon-
struktionslehre ausgehen und sie mit den Anforderungen der
Herstellungs- und Priifverfahren kombinieren. Gliicklicher-
weise widersprechen sich diese im allgemeinen nicht, sondern
eine priiftechnisch einwandfrei gestaltete Schweissnaht stellt
auch festigkeitsmissig eine gute Losung dar. Der Sachver-
stindige wird sich bemiihen, vor der grundsitzlichen Ableh-
nung einer Losung mit dem Konstrukteur Kontakt aufzuneh-
men, um dessen Griinde fiir den gewihlten Vorschlag zu
erfahren. Werden bei solchen Kontakten keine Verbesse-
rungen erreicht oder entstehen grundsitzliche Bedenken, hat
der Priifer immer noch die Moglichkeit, einen eingehenden
festigkeitstechnischen Nachweis in Form einer detaillierten
Spannungsanalyse oder mittels Spannungsmessungen anldss-
lich der Druckpriifung zu verlangen.

Bei konventionellen Komponenten wird anhand der
Konstruktionsvorpriifung bereits die Herstellung freigegeben.
Die vorgesehenen Werkstoffe liegen normalerweise am Lager,
und die Werkstatt verfiigt iiber eine generelle Zulassung
zum Schweissen, so dass sofort mit der Arbeit begonnen
werden kann.

Bei den Komponenten fiir nukleare Einrichtungen miis-
sen vielfach die Werkstoffe besonders bestellt werden, da
komponentenspezifische Anforderungen zu beriicksichtigen
sind. Die dafiir notwendigen Materialspezifikationen werden
vom Sachverstindigen zusammen mit der Konstruktions-
vorpriifung auf Ubereinstimmung mit den Bauvorschriften
und auf Erfiillung der Zusatzanforderungen kontrolliert. In
hiufigen Fillen sind dazu auch Detailspezifikationen fiir
zerstorungsfreie Priifungen erforderlich, da bereits die Aus-
gangswerkstoffe eingehend auf innere und oberflichliche Feh-
ler untersucht werden miissen.

Vor der vollstindigen Herstellungsfreigabe sind auch
detaillierte Baupriifpldne mit den zugehorigen Detailzeich-
nungen und Detailspezifikationen zur Vorpriifung einzurei-
chen. Im Bild 11 ist ein Ausschnitt aus einem derartigen
Baupriifplan dargestellt. Samtliche Herstellungs- und Priif-
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Schritt | Beschreibung Vorschrift Abnahme [Bemerkungen Protokoll
Nr. Zeichnung H| B |C Nr.
62 Reinigung der gegliihten Rundnaht — X
63 Magnetrissprifung der Rundnaht Qs 3/2835 {x|x/2|x|aussen und innen
64 Ultraschallpriifung Naht Nr. RO4 |QS 3/2831 x|x/2|x
65 Reparatur von Fehlerstellen RS 2/1725 x| = [x|Schueissprotokoll
66 Gliihung der rep. Naht WB 1/315 x [x/2]|x
67 MP-Prifung der rep. Naht Qs 3/2835 x [x/2|x|aussen und innen
68 US-Priifung der Rep.-Stellen Qs 3/2831 x|x/2|x
69 Schraubenltcher bohren Zchng 0-357824
70 Masskontrolle Zchng 0-357824|x| x |x Massprotokoil
TL ||| sma s @05 & 6niens s 5i0s s S T RS SR BT | 58 x = enmrepeter TaPetararats e R L e R
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Bauteil: Deckel H = Hersteller Bauprifplan

Zeichnung Nr. 1-724813 | B = Besteller

S = neutrale Ab- Nr. 4-257801 Rev. 1 Seite 11 von 13
nahme SVUDB

Bild 11.

operationen sind in chronologischer Reihenfolge aufgefiihrt.
Daneben ist eingetragen, welche Detailzeichnungen und
Detailspezifikationen verbindlich zu verwenden sind und wer
fiir die Kontrolle und Uberwachung der Operationen zustin-
dig ist. Diese Unterlagen werden vom Sachverstindigen auf
Ubereinstimmung mit der Bauvorschrift und der Komponen-
tenspezifikation, aber auch aufgrund seiner Erfahrungen und
Kenntnisse sorgfaltig gepriift und im Falle des Einverstdnd-
nisses genehmigt.

Vor der Ausfiihrung der einzelnen Schweissoperationen
muss der Hersteller passende Schweissverfahrens- und Schweis-
serpriifungen ablegen. Der Giiltigkeitsbereich der Priifung ist
durch die Kriterien der Bauvorschrift klar eingegrenzt. An-
hand der Operationspline und Konstruktionszeichnungen
muss untersucht werden, welche Verfahren an Probeplatten
erprobt und anschliessend zerstorungsfrei und mechanisch
gepriift werden miissen, um Gewéhr zu haben, dass die vorge-
sehenen Schweissverbindungen die Anforderungen erfiillen. Die
Handfertigkeit aller zum Einsatz kommenden Schweisser wird
zudem anhand von Schweisserpriifungen kontrolliert.

Das beschriebene System mit dem detaillierten Bau-
priifplan und den zugehorigen Detailspezifikationen stellt fiir
die Komponentenhersteller zweifellos eine Belastung und
einen Eingriff in ihre Fabrikation dar. Es ist aber ein
Verfahren, das in den meisten Industrienationen der westli-
chen Welt in dhnlicher Art eingefiihrt ist und das sich als
Hilfsmittel zur einwandfreien und liickenlosen Kontrolle der
Qualitdt hervorragend bewihrt hat. Es ist nicht Misstrauen
gegeniiber dem Fachmann in der Werkstatt, wenn von
den Bewilligungsinstanzen verlangt wird, dass in der
Schweissspezifikation die optimalen, auf Erfahrungen und
Vorversuchen beruhenden und anlisslich der Verfahrens-
priffung  bestitigten  Schweissparameter festgelegt sein
miissen. Nur so besteht Gewihr, dass bei den hochent-
wickelten Schweissverfahren, wie sie fiir die Fertigung der
Bauteile zur Anwendung kommen, die notwendige Festig-
keit, Zahigkeit und Qualitit der Verbindungen mit Sicher-
heit erreicht wird. Auch dem Ultraschallpriifer wird von
der vorgesetzten zentralen Priifstelle nach Absprache mit dem
Besteller und den Behorden vorgeschrieben, welche Ultra-
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Ausschnitt aus einem Baupriif plan (Muster)

schallkopfe er in welchen Einschallrichtungen anzuwenden
hat, wie vorgidngig die Gerédte zu eichen sind, welche Anzeigen
protokolliert werden miissen und welche Fehler unzuldssig
sind und demnach zu Reparaturen fiithren. Dieses Vorgehen
bezweckt auch, dass die Bauteile einer Komponente oder eines
Systems, die aus allen Teilen der Welt kommen konnen, einen
einheitlichen, klar definierten Qualitdtsstandard aufweisen. Bei
der Fertigung von Komponenten im Ausland werden auch
von der behordlichen Qualitdtsiiberwachung die genehmigten
Operationspldne und Detailspezifikationen als Grundlage fiir
die Beauftragung einer ortsansdssigen Abnahmegesellschaft
verwendet. Damit wird erreicht, auch den Abnehmer an die
einheitlichen Kriterien zu binden. Zur Illustration dieser
Verhiltnisse sei auf die Fertigung der fiinf Hauptkompo-
nenten fiir den Primérkreislauf Gdosgen hingewiesen, an der
zehn Grossfirmen in sechs verschiedenen Liandern inklusive
Japan beteiligt waren. Trotzdem muss fiir alle diese Teile die

gleich hohe Qualitit und Zuverldssigkeit sichergestellt
werden.
Bauiiberwachung

Nach Abschluss der mehr theoretischen am Schreibtisch
verlaufenden Vorpriifungsarbeiten und nach erfolgter Kom-
ponentenfreigabe beginnt fiir die behordlichen Sachverstandi-
gen die praktische Kontrolltitigkeit in der Werkstatt. Grund-
prinzip bleibt: Der Hersteller ist fiir die Qualitdt seines
Produktes verantwortlich, die er auch selbst kontrollieren
muss. Die behordliche Uberwachung vergewissert sich mit
mehr oder weniger ausgedehnten Stichprobenkontrollen, ob er
seiner Pflicht sachgemiss nachkommt. Bei den Hauptkompo-
nenten werden dabei keine fiir die Qualitit des Endproduktes
wichtigen Schritte {ibergangen.

Diese Uberwachung beginnt schon mit der Abnahme der
Ausgangsmaterialien. Es wird die richtige Entnahme der
mechanischen Proben wie Zugversuche, Biegeversuche, Kerb-
schlagbiegeversuche usw. tiberpriift, und auch die zerstorende
Priifung der Probekorper und Ermittlung der mechanischen
Kennwerte erfolgt unter Aufsicht des Sachverstindigen. Die
Werkstoffe fiir die sicherheitstechnisch wichtigen Kompo-
nenten werden zudem fast ausnahmslos zerstorungsfreien
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Bild 12. Schematische Darstellung der zerstdrungsfreien Werk-
stoffpriifung mittels Ultraschall

Priifungen unterzogen um sicherzustellen, dass ein homo-
genes, fehlerfreies Werkstiick vorliegt. Walz- und Schmiede-
materialien sowie ferritischer Stahlguss werden im allge-
meinen in verschiedenen Einschallrichtungen mittels Ultra-
schall auf innere Fehler gepriift sowie mit magnetischen
Priifverfahren auf Oberflichendefekte.

Beim Ultraschallpriifverfahren (Bild 12 und 16), das in
den letzten Jahren wegen der grossen Werkstoffdicken und
der hohen Qualititsanforderungen in der Nukleartechnik

Bild 14. Oberflichenrisspriifung mit dem Jochmagnetisierungs-
gerit im Bereich eines Kithimittelstutzens des Reaktor-Druck-
behilters Leibstadt. Uberwachung der Arbeit durch einen Sach-
verstindigen der SVDB
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Bild 13. Schematische Darstellung der Oberflichenrisspriifung
mit dem Magnetpulververfahren

stark an Bedeutung zugenommen hat, werden von einem auf
der Werkstoffoberfliche gefiihrten Priifkopf Ultraschall-
impulse unter einem bestimmten Winkel in das Werkstiick
gesendet. Treffen diese Impulse auf innere Fehler oder auf
die Werkstoffriickwand, werden sie nach den Reflexions-
gesetzen zuriickgeworfen. Da Materialtrennungen immer eine
Oberflichenrauhigkeit aufweisen, wird von Fehlern, die mehr
oder weniger senkrecht zur Einschallrichtung liegen, ein Teil
der Energie in Richtung des Priifkopfes reflektiert, der
seinerseits in der Lage ist, diese zu empfangen. Auf dem
Bildschirm des angeschlossenen Priifgerites wird die Stdrke
des empfangenen Echos in Funktion der Laufzeit aufgezeich-
net. Aus dieser Darstellungsart kann der erfahrene Priifer
Schliisse ziehen iiber die Grosse und Lage des angeschallten
Fehlers. Falls in verschiedenen Richtungen mit verschiedenen
Einschallwinkeln gepriift wird, ist dieses Verfahren sehr em-
pfindlich fiir den Nachweis von flichigen Fehlern.

Sehr feine Trennungen an der Werkstiickoberfiiche von
ferromagnetischen Werkstiicken werden noch empfindlicher
mit einen magnetischen Priifverfahren angezeigt. Dabei wird in
der Oberflichenschicht des Werkstiickes lokal ein Magnetfeld
erzeugt, das auch an kleinsten, die Kraftlinien schneidenden
Trennungen ein Streufeld bildet. Die Storungen im Magnet-
feld werden durch feines Metallpulver, dessen Sichtbarkeit mit
verschiedenen Méglichkeiten verbessert werden kann, angezeigt
(Bild 13 und 14).

Austenitische Gussstiicke oder sehr komplizierte geome-
trische Formen sind nicht mit Ultraschall zu priifen. Hier
muss die seit langem bekannte Durchstrahlungspriifung ange-
wendet werden. Sie ist vergleichbar mit der in der Medizin
zur Anwendung kommenden Rontgendiagnostik. Je nach
Werkstoffdicke werden verschiedene Strahlungsquellen ange-
wendet. Fiir diinnere Werkstoffe werden meistens Rontgen-
rohren, fiir grossere Dicken werden Gammastrahlen emit-
tierende Iridium- oder Kobaltpraparate verwendet; fiir hochste
Anforderungen und grosste Dicken kommen immer mehr
Teilchenbeschleuniger zur Anwendung. Im Bild 15 ist ein
Primdrpumpengehiuse bei der Vorbereitung fiir die Durch-
strahlungspriifung durch den links ersichtlichen Linear-
beschleuniger abgebildet. Von jedem durch das auf dem
Gussstiick aufgezeichnete Liniennetz gebildeten Feld wird
eine Durchstrahlungsaufnahme aufgenommen. Befinden sich
Fehler im Guss wie Lunker, Gasblasen, Risse u.d., werden
sie wegen der geringeren Strahlenabsorption auf dem Film
dunkel abgebildet. Zusitzlich zu dieser Priifung, die das
gesamte Werkstoffvolumen erfasst, wird im allgemeinen zur
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Feststellung sehr feiner Oberflichenfehler noch das Farb-
eindringverfahren angewendet. Dabei wird das gesamte Priif-
stiick mit einer speziellen, rotgefarbten Fliissigkeit eingefirbt,
die durch die Wirkung der Kapillarkrifte auch in feinste
Trennungen und Hohlrdume an den Oberflichen eindringt.
Nach der sauberen Reinigung des Werkstiickes wird eine
zweite Flissigkeit, ein sogenannter  «Entwickler», auf-
gespritht, bei dem es sich im allgemeinen um in einem
Losungsmittel aufgeschwemmtes Kreidepulver handelt.
Durch die Saugkraft des Entwicklers werden geringste Men-
gen von rotem Penetriermittel, die bei der Reinigung in den
Materialtrennungen zuriickgeblieben sind, herausgesaugt und
auf der feinen Schicht von weissem Kreidepulver sehr kon-
trastreich angezeigt.

Je nach Art des zur Anwendung kommenden Priifver-
fahrens wird der unabhingige Sachverstindige bei der Prii-
fung durch den Hersteller anwesend sein (z.B. Magnetpulver-
priifung nach Bild 14) oder selbst danach mehr oder weniger
umfangreiche Stichprobenkontrollen vornehmen, wie das bei
der Ultraschallpriifung der Fall ist (Bild 16).

Fir eventuelle Reparaturen am Grundmaterial muss auch
der verantwortliche Materiallieferant den Nachweis fiir die
Eignung der angewandten Schweissverfahren und des Kon-
nens der Schweisser erbringen.

Im Gegensatz zu der bei konventionellen Objekten iibli-
chen Schlussabnahme der fertiggestellten Komponente, fiihrt
der neutrale Sachverstindige, der die behordliche Qualitits-
iiberwachung wahrnimmt, bei den nuklearen Bauteilen eine
begleitende Bauiiberwachung wihrend der gesamten Fertigung
durch. Vor allem die wichtigen Operationen wie Schweissen,
Verformen, Wirmebehandeln usw. werden in bezug auf die
Einhaltung der erprobten, spezifizierten Daten kontrolliert.
Bei allen Schweissarbeiten sind durch die Schweisser und
Kontrolleure des Herstellers Schweissprotokolle zu fiihren, in
denen periodisch in festgelegten Zeitabstinden die Schweiss-
daten wie Vorwidrmtemperaturen, Schweissstrom, Schweiss-
spannung, Zusatzwerkstoffcharge, Name des Schweissers
usw. aufgefiihrt werden. Im Rahmen der stichprobenweisen
Bauiiberwachung werden die Schweissfachleute der behord-
lichen Qualitatsiiberwachung die richtige Protokollierung
sowie die Einhaltung der Daten iiberpriifen.

Neben diesen Herstellungsoperationen gehort natiirlich
auch die Abnahme der unzihligen zerstorungsfreien Priifun-
gen, die im Laufe der Bearbeitung sowie nach der Fertig-
stellung von Nuklearkomponenten zur Durchfiihrung kom-
men, in den Aufgabenbereich der neutralen Qualitits-
iiberwachung. Es handelt sich dabei um die gleichen Priif-
verfahren, die im Zusammenhang mit der Rohmaterial-
abnahme erldutert wurden und die auch fiir die Priifung von
Schweissndhten zur Anwendung kommen, aber auch um
Wirbelstrompriifungen, Schallemissionsmessungen, visuelle
Kontrollen, Masskontrollen usw. sowie um die Identifikation
der verarbeiteten Werkstoffe anhand der Materialstempelung.

Je nach den Umstinden und der Art der Komponente
umfasst die Schlussabnahme praktisch immer eine Wasser-
druckpriifung, zum Teil in Verbindung mit Spannungs-
messungen, hiufig besondere Dichtheitspriifungen und in ein-
zelnen Fillen, z.B. bei Pumpen und Armaturen, auch Funk-
tionsversuche. Als Beispiel solcher Funktionsversuche lassen
sich die Aufnahme von Pumpenkennlinien sowie die Einstel-
lung von Sicherheitsventilen nennen.

Die behordliche Qualititsiiberwachung erfasst selbst-
verstindlich auch die Montage der Komponenten und Rohr-
leitungssysteme auf der Baustelle. Im wesentlichen werden die
gleichen Operationen kontrolliert wie in der Werkstatt, doch
muss den erschwerten Arbeitsbedingungen auf der Montage
durch erweiterte Kontrollen Rechnung getragen werden
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Bild 15. Austenitisches Primidrpumpengehduse fiir ein auslin-
disches Kernkraftwerk bei Vorbereitungsarbeiten fiir die Durch-
strahlungspriifung mit dem links im Bilde sichtbaren Linear-
beschleuniger

(Bild 17). Zum Teil sind die Endabnahmen von den auf
Montage gefertigten Komponenten und Systemen besonders
aufwendig. Bei den Sicherheitsbehdltern zum Beispiel werden
mehrere Tage dauernde Druck- und Leckagepriifungen durch-
gefiihrt, um den Nachweis zu erbringen, dass die spezifizierte
zuldssige Leckrate beim Auslegungsiiberdruck nicht iiber-
schritten wird. Die Dichtheitsanforderungen sind derart hoch,
dass nur eine sehr préazise Druckabfallmessung mit Kompen-
sation der Temperatur- und Feuchtigkeitseinfliisse iiber 24 bis
48 Stunden die erforderliche Genauigkeit erbringt. Auch die
Druck- und Dichtheitspriifungen an den verzweigten Rohrlei-
tungssystemen sind oft aufwendig und problematisch, weil

Bild 16. Ultraschallpriiffung durch einen Sachvertindigen des
SVDB ciner Stutzenschweissung an einem Wirmeaustauscher-
mantel fiir das Kernkraftwerk Leibstadt. Der Priifer (links)
fithrt mit der rechten Hand den Priifknopf und beobachtet den
Bildschirm des Priifgerites

381




Bild 17. Ultraschallpriifung einer Stehnaht am Reaktor-Sicher-
heitsbehalter Gosgen unter Montagebedingungen. Der Priifer
muss auf der senkrechten Leiter stehend seine Arbeit verrichten

eine befriedigende Dichtheit grosser Armaturen nicht immer
erreichbar ist.

Die Intensitit der neutralen Uberwachung und auch die
grosse Zahl an zerstorungsfreien Priifungen haben nicht nur
auf den Baustellen, sondern in einzelnen Fillen auch in den
Werkstitten die dauernde Anwesenheit von qualifizierten
Inspektoren zur Folge, um Verzogerungen im Ablauf zu
vermeiden. Die Baustellenbiiros des SVDB sind je nach
Bauphase mit 1-3 Inspektoren besetzt.

Selbstverstindlich werden Ausgangsmaterialien, aber
auch Teile oder ganze Komponenten aus dem Ausland
importiert. Die Sicherstellung der Qualititsanforderungen
macht entsprechende internationale Kontakte der behdrdlichen
Qualititsiiberwachung notwendig. Die offiziellen europédischen
Landesabnahmeorganisationen, zu denen der SVDB zihlt,
haben sich schon vor Jahren im «Colloque Européen des
Organismes de Controle» (CEOC) zusammengeschlossen.
Dies macht es moglich, fiir Abnahmen in den europdischen
Lindern die bestehenden guten Beziehungen durch Beauftra-
gung der ortsansissigen Landesabnahmebehdrden auszu-
niitzen. Bei Lieferungen aus Ubersee mussten fiir die Ab-
nahme von nuklearen Komponenten neue Kontakte mit
lokalen Abnahmefirmen aufgenommen werden.

Eine genau spezifizierte Auftragserteilung mit Hilfe der
Baupriifpline und Detailspezifikationen des verantwortlichen
Herstellers sowie in den meisten Fillen eine Auftrags-
besprechung und gelegentliche Besuche im Laufe der Ab-
wicklung stellen sicher, dass der auslindische Abnehmer die
gleichen Massstibe und Kriterien anwendet, wie sie bei der
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Fertigung in unserem Lande gelten. Durch die personlichen
Kontakte soll auch erreicht werden, dass das notwendige
Vertrauen in seine Arbeit entsteht.

Dokumentation

Erschwerungen, hervorgerufen durch den Strahlungs-
einfluss bei der spiteren Untersuchung und Behebung von
Schiden und Mingeln in Kernkraftwerken, rechtfertigen aus
sicherheitstechnischen wie aber auch aus finanziellen Uber-
legungen (Stillstandskosten) die eingehende Dokumentation
aller wichtigen Resultate und Messwerte aus der Herstellung.
Man bemiiht sich heute, alle Daten der wichtigen mechani-
schen Teile vom Beginr: der Herstellung des Rohmaterials bis
und mit den Inbetriebnahmeversuchen liickenlos, zweifelsfrei
und rekonstruierbar zu protokollieren. Es gehOrt mit zur
Aufgabe der Qualititsiiberwachung, die Aussagekraft der
Dokumentation durch Uberwachung der Arbeiten und Mit-
unterzeichnung der Protokolle zu bestéitigen. Beim Aufbau
der Dokumentation wird wiederum von dem fiir die Ferti-
gungsiiberwachung verwendeten Baupriifplan ausgegangen.
In einer dafiir vorgesehenen Kolonne (Bild 11) werden beim
richtigen Schritt die Nummern der zugehdrigen Protokolle
eingetragen. Auf diese Art wird erreicht, dass auch nach
Jahren die unzihligen Materialzertifikate, Priifprotokolle,
Schweissprotokolle, Glithdiagramme usw. richtig zugeordnet
und interpretiert werden konnen. Anhand der Zusammen-
stellung konnen gezielte periodische Uberwachungen durch-
gefiihrt werden, und es stehen wertvolle Daten fiir eventuelle
Schadenuntersuchungen bzw. fiir die Auswertung von Erfah-
rungen zur Verfiigung.

Als Beispiel, das den praktischen Wert einer solchen
Datensammlung zeigt, konnen die Schiden erwdhnt werden,
die vor wenigen Jahren an Teilen der Umwdlzleitungen von
Siedewasserreaktoren in den Vereinigten Staaten festgestellt
wurden und iiber die auch in der Schweizer Presse eingehend
Bericht erstattet wurde. Dank der eigenen tiber das Kern-
kraftwerk Miihleberg vorhandenen Dokumentation konnte
die behordliche Uberwachung feststellen, dass im Schweizer
Kraftwerk fiir die fraglichen Teile Material mit einer chemi-
schen Zusammensetzung verarbeitet wurde, das nicht auf
diese Art von Schiden anfillig ist, so dass davon abgesehen
werden konnte, einen Betriebsunterbruch zur genauen Abkla-
rung zu empfehlen. Trotzdem wurden die kritischen Bereiche
in Miihleberg bei der nichsten sich bietenden Gelegenheit
zerstorungsfrei gepriift und dadurch der erwartete einwand-
freie Befund bestétigt.

Spannungsanalysen

Bei den wichtigsten Reaktorkomponenten und -systemen
geniigen einfache Dimensionierungsrechnungen mit den ele-
mentaren Berechnungsformeln der Festigkeitslehre nicht, weil
sie die verschiedenen stationdren und transienten Belastungen
und Belastungskombinationen nicht beriicksichtigen und
damit die Beanspruchungen auch nicht vollstindig wieder-
geben. Ein wmfassendes Bild der auftretenden Spannungen
kann nur durch eingehende Spannungsanalysen erworben
werden.

In der Komponentenspezifikation sind alle Lasten bzw.
Lastdiagramme, fiir die das Bauteil aufgrund des Anlagen-
konzeptes, der Betriebsweise und anhand der Sicherheits-
anforderungen, der Schutzziele und der allgemeinen Projek-
tierungsregeln ausgelegt sein muss, aufgefiihrt und in
Gruppen eingeteilt (siehe [1]). In Bild 18 sind einige typische
Lasten von Komponenten der Sicherheitsklasse I in dieser
Art dargestellt.

Die normalen stationdren und transienten Betriebs- und
Auslegungslasten werden in die Gruppe «Normalzustand»
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eingeteilt. Als Stérzustinde werden Vorkcmmnisse bezeich-
net, die sich wegen Storungen in der Anlage oder wegen
menschlichen Fehlern fast sicher ereignen werden, aber nur
in relativ beschriankter Anzahl.

Notzustinde sind bereits Schadenereignisse mit sehr
geringer Eintretenswahrscheinlichkeit. Sie sollen von der
Anlage ohne Folgeschidden ertragen werden konnen, aber die
geringe Héufigkeit des Auftretens rechtfertigt eine Erhohung
der zuldssigen Spannungen im Vergleich zu den Normal- und
Storzustdnden. In der Regel werden hier Vorkommnisse
eingestuft, die mit einer anschliessenden Abschaltung des
Kraftwerkes zwecks Reparatur der betroffenen Anlageteile
verbunden sind.

Die Gruppe Havariezustinde umfasst Ereignisse, deren
Eintreffen derart unwahrscheinlich ist, dass es geniigt, die
Anlage fiir ein einmaliges derartiges Vorkommnis auszulegen.
Folgeschiden werden in Kauf genommen, doch diirfen sie
nicht Anlageteile betreffen, die fiir ein sicheres Abschalten
des Reaktors benotigt werden. Selbstverstindlich darf die
Sicherheit der Umgebung wie des Personals weder durch
Havariezustinde noch durch die anderen Schadenereignisse
irgendwie beeintrdchtigt sein.

Aus den so gruppierten Lasten werden vier Beanspruchungs-
fdlle unterschieden. Der Normalzustand, umfassend die Aus-
legungslasten und die normalen Betriebsbelastungen; die
Storung, bei der die als Storzustdnde bezeichneten Zusatz-
lasten mit dem Normalzustand kombiniert werden miissen;
den Notfall, der sinngemiss den Normalzustand und die
Zusatzlasten der Notzustinde umfasst, sowie die Havarie als
Kombination des Normalzustandes mit den Zusatzlasten der
Havariezustidnde.

Das Vorgehen ist hier vereinfacht und schematisiert
dargestellt, weil im Rahmen dieser Ausfiihrungen eine voll-
stindige Erlduterung der effektiven Uberlagerung der Bela-
stungen fiir jeden Beanspruchungsfall zu weit fiihren wiirde.

Aber auch eine eingehende Darstellung der wunterschied-
lichen Kriterien fiir die Beurteilung der ermittelten Spannungen
ist fiir das Verstindnis der Zusammenhinge nicht erforder-
lich. Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang noch die
Unterscheidung verschiedener Arten von Komponenten.
Neben Behiltern und Rohrleitungen wird zwischen inaktiven
Pumpen und Armaturen sowie aktiven Pumpen und Arma-
turen differenziert. Die letzten miissen wunter allen Umstdinden
(auch bei einer Havarie) ihre volle Funktionsfihigkeit bei-
behalten (z.B. Notkiithlpumpen). Aus diesem Grunde sind fiir
diese Komponenten bei allen Belastungsfillen immer nur die

gleichen maximalen Beanspruchungen und Deformationen
zuldssig. Bei den inaktiven Pumpen und Armaturen sind im
Havariefall hohere Spannungen zuldssig als bei den aktiven,
doch diirfen auch hier bei Stérung und Notfall keine plasti-
schen Deformationen auftreten, da sonst die Funktions-
fahigkeit in Frage gestellt wire. Bei Behiltern und Rohrlei-
tungen werden der Normalzustand und die Stérung gleich
beurteilt. Es sind unter gewissen Voraussetzungen lokal teil-
plastische Zustinde zulissig, wenn die Ermiidungsrechnung
keine Gefahr fiir die vorgesehene Lebensdauer erkennen
ldsst. Im Falle der Havarie sind auch grossere plastische
Verformungen nicht ausgeschlossen, solange ein Bruch sicher
vermieden wird.

Der Vollstindigkeit halber ist noch zu erwihnen, dass
bei der Festlegung, Gruppierung und Kombination der
Lasten zu beriicksichtigen ist, dass der gleiche Lastzustand
nicht fiir alle Komponenten in die gleiche Gruppe gehdren
muss. Beispielsweise sind gewisse Havariezustinde des Pri-
marsystems fiir das Containmentsystem Normal- oder hdch-
stens Storzustinde.
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Bild 18. Die Spannungsnachweise fiir sicherheitstechnisch wich-
tige Komponenten basieren auf den Belastungen infolge Nor-
malbetrieb, internen Stor- und Unfillen sowie #Husseren Ein-
wirkungen. Entsprechend der erwarteten Eintretenswahrschein-
lichkeit werden verschiedene Beanspruchungsfille unterschieden

Lasten Beanspruchungs—

Auslegung
Normalbetrieb

— Auslegungsdruck

— Auslegungs-
temperatur

— Gewicht der Wasser-
fillung und der
Einbauten

— stationérer Voll-
lastbetrieb

— stationdrer Teil-
lastbetrieb

— An- und Abfahren

— Betriebserdbeben

Normal-

zustand

Storzustinde

— Turbinenschnell-
schluss mit Reaktor-
Schnellabschaltung

— Stromausfall mit
Ausfall der Haupt-
kiihImittelpumpen

— Nichtschliessen
eines Sicherheits-
ventils nach der
Funktionspriifung

Notzustinde

— Bruch einer Frisch-
dampfleitung

— kleines Leck
im Primérkreislauf

Havariezustinde

— Bruch einer
Hauptkiihlmit-
telleitung
— Sicherheits-
erdbeben
Havarie

e

w
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Bild 19. Manipulationseinrichtung fiir die Ultraschall-Wieder-
holungspriifung des Reaktor-Druckbehilters Beznau. Sie um-
fasst die iiber der Reaktorgrube liegende Briicke mit dem An-
trieb und dem senkrechten Manipulatormast. Dieser ist auf dem
unten im Bild sichtbaren Flansch des Druckgefiasses nochmals
gefithrt und verfiigt iiber verschiedene Einrichtungen zur Auf-
nahme der Priifkopfketten. Nicht abgebildet ist die Auswerte-
Elektronik

Auch die Ermittlung der Beanspruchungen fiir die
gegebenen Belastungsfille ist &usserst aufwendig und
anspruchsvoll, weil zum Teil ganze Systeme mit den Kom-
ponenten sowie den Verbindungsleitungen und allen Auf-
hingungen und Abstiitzungen modelliert und dynamisch ana-
lysiert (Erdbeben) werden miissen, um die richtigen Reak-
tionen an den Schnittstellen zu erhalten.

Die behirdliche Uberwachung schliesst die Uberpriifung
der Lastzustinde und Lastkombinationen wie der Beanspru-
chungsermittlung mit ein. Bei der Ermittlung von Last-
zustinden und Lastkombinationen ist das gesamte Anlage-
verhalten, besonders aber auch das systemtechnische Ver-
halten bei Transienten, Stor- und Unfillen zu beachten, was
primar eine Aufgabe der ASK ist. Ihr schliesst sich die
Ermittlung der Beanspruchungen an. Der Zeitaufwand fiir
die Erstellung dieser Analysen sowie ihrer Uberpriifung ist
derart gross, dass diese Arbeiten parallel zur Fertigung und
Montage durchgefiihrt werden miissen. Zudem kann nicht
verhindert werden, dass besonders bei Rohrleitungssystemen
Massabweichungen gegeniiber den Plinen in der Rechnung
beriicksichtigt werden miissen. Dieses Vorgehen schliesst das
Risiko nachtriglicher Anderungen ein, falls die Ermittlung
der Beanspruchungen unzuldssige Spannungen ergeben
wiirde. Der Generalunternehmer oder Bauherr muss dann
priifen, wie er in diesem Falle vorgehen will. Moglicherweise
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gelingt es, das Problem durch geringfiigige Anderung der
Betriebsweise zu 16sen (Anderung von Transienten). Es kann
aber auch vorkommen, dass zur Beherrschung der sehr
grossen seismischen Beanspruchungen zusitzliche Auf-
hingungen und Diampfungselemente eingebaut werden miis-
sen oder dass grundsitzliche konstruktive Verbesserungen
notwendig sind.

Bei nur geringfiigigen Uberschreitungen gewisser Span-
nungskriterien bleibt auch noch die Méglichkeit, die kritische
Stelle im Betrieb gezielten periodischen Kontrollen zu unter-
werfen, um eventuelle Schidden frithzeitig feststellen zu
konnen.

Periodische Uberwachung im Betrieb

Trotz sorgfiltigster Herstellung und eingehendster
Berechnung aller wichtigen Komponenten und Bauteile geht
man auch an Stellen, wo keine Spannungslimiten {iber-
schritten werden, davon aus, es konnten durch unbekannte
oder nicht voraussehbare Einfliisse im Betrieb Defekte ent-
stehen. Neben nur sehr schwer voraussehbaren Korrosions-
oder Erosionsschiden als hdufigste Ursache, sind auch unent-
deckte Inhomogenititen im Material oder nachtréagliche Ver-
dnderungen sowie unberiicksichtigte Betriebslasten denkbar.
Um auch von diesen Eventualititen nicht iiberrascht zu
werden und um das Schaden- und Unfallrisiko noch weiter
zu verringern, werden, wie bei konventionellen druck-
fithrenden Komponenten, periodische Zustandskontrollen
durchgefiihrt. Im nicht nuklearen Bereich erfolgt dies prak-
tisch ausschliesslich und mit sehr gutem Erfolg durch visuelle
Innenkontrollen in gereinigtem Zustand. Bei den Primér-
komponenten und verschiedenen Objekten in den Hilfs-
systemen ist diese Vorgehensweise verunmoglicht, weil die
Zuginglichkeit wegen der Strahlung oder aus Platzgriinden
(Rohrleitungen) nicht gewihrleistet ist. Zudem weisen Pri-
mirkomponenten hiufig derartig grosse Wanddicken auf, fiir
die visuelle Kontrollen ungeniigend sind. Aus diesen Griin-
den werden bei Kernkraftwerken in grosserem Ausmass
zerstorungsfreie Priifverfahren auch fiir die Wiederholungs-
priifungen angewendet. Im Vordergrund steht die Ultraschall-
priifung, die am besten mittels fernbedienter Manipulations-
einrichtungen durchgefiihrt werden kann. Aus mehreren
Kopfen mit verschiedenen Funktionen bestehende Systeme
werden in den zu priifenden Bereichen tiiber die Ober-
fliche gefiihrt. Die Manipulationseinrichtung und die elek-
tronische Auswertung sind in der Lage, genau die Posi-
tion des Priifsystems und die empfangenen Echos beziiglich
Grosse und Lage zu registrieren. Dadurch ist es moglich, die
sehr empfindliche Priifung nachtriiglich auszuwerten und mit
den Resultaten des Neuzustandes zu vergleichen. Bild 19
vermittelt einen Uberblick iiber eine Manipulations-
einrichtung fiir die Innenpriifung des Druckbehilters eines
Druckwasserreaktors wihrend der Basismessung. Bei Wieder-
holungspriifungen ist die abgebildete Reaktorgrube bis unter
die Briicke mit Wasser gefiillt (Abschirmung), das gleichzeitig
als Ankoppelungsmittel fiir die Priifkopfe dient. Fiir andere
Bereiche der Primirsysteme oder fiir andere Reaktortypen
werden eigene Manipulatoren verwendet. Neben diesem auf-
wendigsten Priifverfahren kommen auch Wirbelstrom-
priifungen sowie visuelle Kontrollen mittels Fernsehkameras
zur Anwendung. In Bereichen, wo es die Strahlung erlaubt,
werden auch manuelle Ultraschallpriifungen, Oberflichenriss-
priifungen und visuelle Kontrollen durchgefiihrt.

Bei den Wiederholungspriifungen geht es in erster Linie
um die rechtzeitige Feststellung vor Verdnderungen gegeniiber
dem Neuzustand durch ungiinstige Betriebseinfliisse. Aus die-
sem Grunde, aber auch um die komplizierten Manipulations-
einrichtungen an der unbestrahlten Anlage erproben zu
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konnen, werden vor der Betriebsaufnahme sogenannte Basis-
messungen durchgefithrt. Dabei werden die spéter priif-
pflichtigen Bereiche nochmals mit dem fiir die Wieder-
holungspriifungen vorgesehenen Verfahren gepriift und das
Vorgehen wie die Resultate genau protokolliert. Diese Doku-
mentation stellt zusammen mit den Protokollen der Herstel-
lungspriifung, die sogenannte Nullmessung dar. Da sich die
Anlage zu diesem Zeitpunkt in einwandfreiem Zustand
befindet, kann man sich spéter auf die genaue Untersuchung
von Verdnderungen beschridnken. Dies vereinfacht die
Losung verschiedener Priifprobleme, weil eine Interpretation
nicht erforderlich ist, solange kein von der Nullmessung
abweichendes Bild angezeigt wird. Dadurch ist bei den
fernbedienten  Ultraschallpriifungen der Reaktordruck-
behdlter eine erste On-line-Auswertung der Priifungen auf
elektronischem Wege moglich.

Die Basismessungen und die spdter in bestimmten Inter-
vallen zur Durchfiithrung kommenden Wiederholungspriifungen
unterstehen der behérdlichen Uberwachung. Diese ist nur
in enger Zusammenarbeit mit dem Betreiber moglich, da
er die Anlage vorbereiten und die aufwendigen Einrichtungen
zur Verfiigung stellen muss. In anderen Fillen, wie z.B. bei
den manuellen Ultraschallpriifungen oder den visuellen
Innenbesichtigungen, bleibt dem Inspektor nur die eigene
Durchfiithrung der Priifungen, um sich ein Bild vom Zustand
der Komponenten machen zu konnen.

Schlussbemerkungen

Die neutrale Qualitdtsiiberwachung mechanischer druck-
fiilhrender Komponenten wurde auf dem konventionellen
Gebiet schon vor Jahrzehnten mit Erfolg gesetzlich vorge-
schrieben. Bei den Kernkraftwerken wurde diese Kontroll-
titigkeit auch auf Rohrleitungen, Armaturen, Pumpen usw.
ausgedehnt, und zudem sind die Anforderungen, der Umfang
an zerstorungsfreien Priifungen und die Intensitit der Uber-
wachung unvergleichlich grosser. Vor allem bei den hochsten
Sicherheitsklassen ist die behoérdliche Uberwachung derart
einschneidend, dass durch die doppelte Kontrolle unentdeckte
ungiinstige Qualitdtseinfliisse fast nicht mehr denicbar sind.

Die Uberwachung im Betrieb musste nicht nur wegen
der Strahlung den Verhéltnissen angepasst werden, sondern
auch wegen dem Bestreben, moglichst alle Eventualititen
auszuschliessen.

Eine detaillierte Dokumentation iiber die Komponenten-
herstellung, wie auch iiber die periodischen Betriebskontrol-
len, erlaubt eine bessere Beurteilung und Auswertung von
Schédden und Erfahrungen.

Obwohl die am Bau eines Kernkraftwerkes beteiligten
Firmen, angefangen beim Bauherrn iiber den Generalunter-
nehmer bis zum einzelnen Lieferanten bestrebt sind, gute
Arbeit zu leisten, erfiillt doch die behérdliche Uberwachung
eine unentbehrliche Funktion im Interesse der Allgemeinheit.

Sie kann frei von Konkurrenz- und Termindruck und auch
frei von finanziellen Belastungen die Sicherheitsanforde-
rungen, Schutzziele und allgemeinen Projektierungsregeln for-
mulieren und unabhingig vom Lieferanten, ja sogar vom
Herkunftsland, einheitliche Qualitdtsmassstibe verlangen.
Neben der vorbeugenden Wirkung, die in einzelnen Fillen
festgestellt werden kann, bewirkt sie, dass das dichte Netz von
Kontrollen, mit dem Fehler und Mecngel rechtzeitig entdeckt
werden sollen, durch die intensive neutrale Uberwachung mit
qualifiziertem Personal nochmals wesentlich feinmaschiger
wird, als wenn nur der Hersteller und Generalunternehmer
die Produkte priifen wiirden.

Das Bildmaterial wurde freundlicherweise von folgenden Firmen
zur Verfiigung gestellt: Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG,
Ziirich (Bild 6); Gebr. Sulzer AG, Winterthur (Bilder 13, 15, 16);
Georg Fischer AG, Schaffhausen (Bild 14); Nordostschweiz. Kraft-
werke AG, Baden (Bild 17).
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Isothermes Umformen - ein kostengiinstiges Prazisionsschmiedeverfahren

Von G. H. Gessinger, Daltwil/Baden

Moderne Schmiedeverfahren

Die klassische Warmformgebung von Eisen-, Nickel-,
Titan- und Aluminiumlegierungen macht von der Eigenschaft
aller metallischen Werkstoffen Gebrauch, dass der Forminde-
rungswiderstand mit zunehmender Temperatur rasch ab-
nimmt. Dies bedeutet, dass auf einer vorgegebenen Umform-
anlage grossere Rohlingsdurchmesser verformt werden kon-
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nen, wenn die Werkstiicktemperatur erhoht wird. Dieser
Extrapolation sind jedoch natiirliche Grenzen gesetzt.

1. Durch den Beginn des Schmelzens einer Legierung.

2. Durch mogliche Phasenumwandlungen, die zu einer
Eigenschaftsverschlechterung am Endprodukt fithren konnen.
(Beispiel: Schmieden von Ti-Legierungen bei etwa 1000°C,
wo die Hochtemperaturphase beginnt.)
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