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Fessenheim, Beznau und die Schaden in den belgischen
Atomreaktoren: ein Vergleich

Kernkraftwerk Beznau (Schweiz):
Beide Blocke sind Druckwasserreaktoren (Betreiber Axpo), kommerzielle Inbetriebnahme
von Block 1: 1969, von Block 2: 1971, elektrische Bruttoleistung pro Block: 380 MWe*

Kernkraftwerk Fessenheim (Frankreich):

Beide Blocke sind Druckwasserreaktoren (Betreiber EDF), kommerzielle Inbetriebnahme
1977 (Block 1) und 1978 (Block 2), elektrische Nennleistung je 880 MWe?

Kernkraftwerk Doel 3: Belgien):

Druckwasserreaktor (Betreiber Electrabel, GdF Suez Group), kommerzielle Inbetriebnahme
1982, elektrische Bruttoleistung 1006 MWe>

Kernkraftwerk Tihange 2 (Belgien):

Druckwasserreaktor (Betreiber Electrabel, GdF Suez Group), kommerzielle Inbetriebnahme
1983, elektrische Bruttoleistung 1055 MWe*

Grundlagen

Der Reaktordruckbehialter (RDB) ist die zentrale Komponente eines Reaktors, er enthalt den
Reaktorkern, in dem die Kernreaktion ablauft.

Der RDB darf nicht versagen, da es keine Sicherheitssysteme gibt, die ein Versagen
beherrschbar machen, ein Versagen wiirde zu Kernschmelze fiihren, d.h. zu massiver
Freisetzung von Spaltprodukten in die Umgebung.

Der Reaktordruckbehilter besteht ferritischem Stahl mit einer Plattierung aus
nichtrostendem Stahl an der Innenseite. Die Materialeigenschaften des RDB werden durch
Neutronenbestrahlung und Ermidung (Temperatur- und Druckwechsel wahrend des
Betriebs) verschlechtert.

! http://www.ensi.ch/de/themen/kkw-beznau/

2 http://www.asn.fr/L-ASN/ASN-en-region/Division-de-Strasbourg/Centrales-nucleaires/Centrale-nucleaire-de-
Fessenheim

® https://www.iaea.org/pris/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=12

* https://www.iaea.org/pris/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=13
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Das Prinzip der gestaffelten Sicherheit (defence-in-depth) (Basissicherheit) verlangt in der
ersten Stufe hochste Werkstoffeigenschaften und Defektfreiheit, die im Lauf des Betriebs
erhalten werden missen.

Zur Aufrechterhaltung der Materialqualitat wird die Fehlerfreiheit mittels regelmaRiger
Ultraschall-Wiederholungsprifungen geprift, die durch die Neutronen (und Gamma-)
Bestrahlung verursachte Verspréodung des Stahls mittels so genannter Trendkurven
berechnet und durch ein Voreilprobenprogramm (eingehangte RDB-spezifische
Materialproben aus dem Herstellungsprozess) tiberpriift. Die Sprodbruchsicherheit unter
Berlicksichtigung der Werkstoffalterung muss fiir die gesamte Betriebszeit nachgewiesen
werden.

Wiederholungspriifungen

Die Ultraschalltests erfolgen alle vier Jahre an den SchweiRnahten und einem
anschlielenden etwa 5 cm breiten Bereich in den Grundwerkstoff (im Wesentlichen wird
dadurch die Warmeeinflusszone erfasst) hinein. Nach der Beobachtung von
Unterplattierungsrissen in Tricastin im Jahr 1999 werden Uberpriifungen der gesamten
Innenseite des RDB im 10-Jahres-Abstand durchgefiihrt.
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Bei der ersten Prifung auf Unterplattierungsrisse wurden im Sommer 2012 im KKW Doel 3
Tausende von Fehlstellen im Grundwerkstoff entdeckt, die bei der Abnahmepriifung nach
der Herstellung nicht aufscheinen. Im Herbst 2012 wurden dann auch in Tihange 2 Tausende
Fehlstellen detektiert. Beide Reaktoren gingen im Mai 2013 nach Genehmigung durch die
belgische Aufsichtsbehérde FANC unter Auflagen wieder in Betrieb. Nach unerwarteten
Ergebnissen von Bestrahlungstests wurden die beiden Reaktoren im Marz 2014 wieder vom
Netz genommen, im Dezember 2015 durch die FANC wieder zur Wiederanfahren
freigegeben.®

Anzeigen bei Ultraschall-Tests im Vergleich

Fessenheim: Block 1: 5 Unterplattierungsrisse (bei der zweiten 10-Jahrespriifung)
Block 2: 1 Unterplattierungsriss (bei der zweiten 10-Jahrespriifung)’

(bisher werden bei den 10-Jahres-Uberpriifungen nur die SchweiRnihte volumetrisch
gepriift, die Innenwand hinsichtlich Unterplattierungsrisse bis zu einer Tiefe von 25 mm, laut
IRSN 2012 will EdF ab 2013 die kernnahen Ringe aller RDB priifen, ob Fehlstellen wie in
D3/T2 vorliegen)®

Beznau: Block 1: widersprichliche Angaben zu den gefundenen 925
Anzeigen: ENSI: Anzeigen in Ring C, max 7,5 mm, Tiefe 60 mmg; AXPO: 2 im
Behalterflansch, 119 im Stutzenring, 830 im oberen Kernring )

Block 2: 34 Anzeigen in Ring C (insgesamt 77 in drei Ringen) ** — \:—/

®lise Tweer, Flawed Reactor Pressure Vessels in the Belgian NPPS Doel 3 and Tihange 2

Comments on the FANC Final Evaluation Report 2015, January 2016, Commissioned by the Greens/EFA Group
in the European Parliament, http://www.greens-

efa.eu/fileadmin/dam/Documents/Studies/Report_Flawed Reactor Pressure Vessels Doel-3_and Tihange-

2.pdf
7 Christian Klppers, Gesprdachstermin zum AKW Fessenheim, 14.01.2016

8 IRSN's Position on Safety and Radiation Protection at Nuclear Power Plants in France, 2012 IRSN report
DG/2013-00005-EN
http://www.irsn.fr/EN/publications/technical-publications/Documents/IRSN-DG-2013-00005-EN.pdf

o Georg Schwarz, UREK-N, Bottstein, 5. Oktober 2015, Befunde im RDB des Kernkraftwerks Beznau 1
(vertraulich, wurde aber der Presse libergeben)

% Mike Dost, Kernkraftwerk Beznau, Untersuchungen am RDB von Block 1 - ein Zwischenbericht, 03.05.2016
(vertraulich, wurde aber der Presse libergeben)

n ENSI, 23.12.2015, ENSI erteilt Beznau 2 Freigabe zum Wiederanfahren,
http://www.ensi.ch/de/2015/12/23/ensi-erteilt-beznau-2-freigabe-zum-wiederanfahren/
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Doel 3: oberer Ring: 857 (2012) 1440 (2014) max. 56,4 mm

unterer Ring: 7205 (2012) 11607 (2014) max. 179 mm
Tihange 2:  obererRing: 1931 (2012) 3064 (2014) max. 54,5 mm
unterer Ring: 8 0(2012) 85 (2014) max. 33,1 mm*

Bei allen Anlagen wurden vor Betriebsbeginn keine meldepflichtigen Anzeigen

dokumentiert.

Natur und Ursprung der detektierten Fehlstellen

* Fessenheim: EdF nennt die Unterplattierungsrisse herstellungsbedingt.

* Beznau: Axpo (Betreiber) behauptet, dass ,dass Anzahl, Form und Lage der Anzeigen
charakteristisch und eindeutig sind fiir nicht-metallische Einschliisse vom Typ
Aluminiumoxid“, dass diese herstellungsbedingt und nicht auf den Betriebs
zurtickzufiihren sind (03.05.2016)."

* Doel 3/Tihange 2: Electrabel (Betreiber) behauptet, dass es sich bei den Anzeigen
,most likely” um Wasserstoffflocken handelt, die bei der Herstellung entstanden
sind. Wahrend des Betriebes seien sie weder gewachsen noch entstanden
(Electrabel, Safety Case 2015)." Die Genehmigungsbehorde FANC akzeptierte diese
Behauptung und beendete jede weitere Diskussion dieser Frage (November 2015).

Ein Beweis fiir die Behauptungen iiber die Natur der Fehlstellen, die zu den Anzeigen
fithren, ware nur mittels zerstérender Priifung, d.h. Zerschneiden des
Reaktordruckbehilters, moglich.

2 FANC, Flaw indications in the reactor pressure vessels of Doel 3 and Tihange 2 Final Evaluation Report 2015,
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4027.pdf

B Axpo, 03.05.2016, KKB 1: Herkunft der Unregelmassigkeiten geklart - Integritdtsnachweis bis Ende 2016
erbracht, http://www.axpo.com/axpo/ch/de/about-us/newsroom/media-releaes/2016/kernkraftwerk-beznau-

1--herkunft-der-unre-gelmaessigkeiten-geklae.html

1 Electrabel, Safety Case 2015, Doel 3 reactor pressure vessel assessment,
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4023.pdf

B FANC, Flaw indications in the reactor pressure vessels of Doel 3 and Tihange 2 Final Evaluation Report 2015,
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4027.pdf
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In allen Fallen wurde nicht erklart, warum die Anzeigen nicht bei der Priifung nach der
Herstellung festgestellt wurden.

Mogliches Wachstum von Fehlstellen wahrend des Betriebs

« W.F. Bogaerts, D.D. Macdonald (2015)"® gehen davon aus, dass radiolytisch bzw.
elektrolytisch entstandener Wasserstoff in die RDB-Wand diffundieren und sich als
Molekiil an vorhandene Wasserstoffflocken anlagern kénne.

* Durch Bestrahlung entstehen Frenkel-Defekte (Zwischengitteratome + Leerstellen),
die diffundieren, sich zusammenschlieRen oder an vorhandene Fehlstellen anlagern
kdénnen.

* Inder Literatur werden Strahlungs-verstarkte Diffusion und strahlungsinduzierte
Seigerung von Verunreinigungen beschrieben.

* Beim radioaktiven Zerfallsprozess entsteht Helium im Stahl, das auch diffundieren, zu
Gasblaschen akkumulieren oder sich an andere Fehlstellen anlagern kann.

Alle diese Prozesse kdnnen zu einem Wachstum von kleinen Fehlstellen aus dem
Herstellungsprozess beitragen, d.h. ein Wachstum von Fehlistellen wahrend des Betriebs ist
prinzipiell moglich.

Materialeigenschaften des RDB-Stahls

Flr die strukturelle Integritat eines RDB ist die neben der Festigkeit vor allem die
Bruchzahigkeit des Stahls wesentlich. Bei tiefen Temperaturen ist der Stahl sprode, bei
hohen Temperaturen zih, - der Ubergangsbereich (charakterisiert durch die
Sprodbruchiibergangstemperatur RTypr) muss immer unterhalb der Betriebstemperaturen
liegen, d.h. der Stahl muss wahrend des Normalbetriebs und im Storfallbetrieb immer zah
sein, um den thermomechanischen Belastungen standzuhalten.

Durch die Neutronenbestrahlung versprodet der Stahl, d.h. die Zahigkeit nimmt ab bzw. die
Sprodbruchiibergangstemperatur wird zu héheren Temperaturen verschoben. Dadurch
erhoht sich die Gefahr, dass der Stahl bei Temperaturen, die z.B. im Fall einer
Notkihleinspeisung von kaltem Wasser an der Reaktordruckbehalterwand entstehen, nicht
mehr ausreichend zah ist.

" W.F. Bogaerts, D.D. Macdonald, Hydrogen and NPP Life Management: Doel 3 and Tihange 2, Potential Effects
of Process-generated Hydrogen on Reactor Pressure Vessel Walls affected by Hydrogen Flaking, June 2015
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Die Versprodung des Stahls durch Neutronen wird mittels sogenannter Trendkurven, die im
Regelwerk enthalten sind, basierend auf der chemischen Zusammensetzung des Stahls
berechnet und durch Voreilproben kontrolliert. Voreilproben bestehen auf RDB-
reprasentativem Material und werden naher am Reaktorkern eingehangt, wo der
Neutronenfluss groRRer ist, als an der Wand. Die Versprodung dieser Proben eilt daher dem
der RDB-Wand voraus, da mehr Neutronen auftreffen.

Die Trendkurven (FIS-Kurven im franzdsischen Regelwerk) sind einhiillende Kurven, die aus
einer Vielzahl von Bestrahlungstests mit RDB-Stahlproben erhalten wurden, sie sollen eine
konservative Abschatzung der Versprodung erlauben.

Sprodbruchiibergangstemperatur - Kriterien

Ein Anstieg der Sprodbruchibergangstemperatur RTypr durch Bestrahlung bedeutet eine
Verringerung der Zahigkeit des Materials bei Betriebstemperatur.

Das US Regelwerk (Code of Federal Regulations 10CFR50.61, US Reg Guide 1.99 rev.2)
schreibt vor, dass Sprodbruchiibergangstemperatur RTypr flir das Grundmaterial den Wert
von 132°C nicht Gberschreiten darf.

*  Fessenheim: ebenfalls 132°C als Limit

* Beznau: 93°Cin % Wandtiefe als Limit (UVEK-Verordnung entsprechend US Reg Guide
1.99 rev.2)

* Doel 3/ Tihange 2: ebenfalls 132°C als Limit

* Wenn Risse in der Wand detektiert werden, muss fir jeden Riss eine Rechnung
durchgefihrt werden, ob im Fall eines Storfalls mit Notklhleinspeisung die
thermischen Spannungen in der RDB-Wand ein unkontrolliertes Wachstum des Risses
auslosen konnen (PTS-Analyse).
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Sprodbruchiibergangstemperaturn - Fessenheim

Fessenheim: keine anlagenspezifischen Angaben, sondern nur die Angabe, dass fiir die CPO-

Serie (Fessenheim, Bugey) 87°C nach 40 Betriebsjahren erreicht werden(mit FIS-Formel
ermittelt)’,
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Ubergangstemperatur gibt, die iiber den
berechneten Werten liegen, man muss also
annehmen, dass die Formel nicht konservativ ist, d.h. dass die Versprédung héher sein
kénnte, als auf Grund der Formel erwartet wird.

Sprodbruchiibergangstemperatur — Beznau 1

Da die Sprodbruchlibergangstemperaturen in Beznau 2 niedriger sind, soll in der Folge nur
sie Situation in Beznau 1 diskutiert werden.

Es gibt unterschiedliche veroffentlichte Angaben :

2011: fur 36 Volllastjahre RTypr; 93°C an der Innenwand (Ring C)
87°Cin % Wanddicke (Ring C)

flr 54 Volllastjahre RTypr; 96°C an der Innenwand (Ring C)
92°Cin % Wanddicke (Ring C)

Y Erench nuclear plants PWR vessel integrity assessment life management

G.Bezdikioan, P-Quinot, C.Faidy-H. Churier-Bossenec, ICONE 9 - Conference NICE France - April 8 -12, 2001
http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/ Public/33/008/33008013.pdf

llse Tweer TRAS Basel, 22.06.2016


http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/33/008/33008013.pdf

Volllastjahre RDB-Tiefe Fluenz [n/cm?] RTwor; ['C]"7 AV, [J1"
31 Innenwand 4.16E+19 92 -
36 Innenwand 4 50E+19 93 -
45 Innenwand 5.30E+19 95 -
54 Innenwand 6.00E+19 96 80
31 s Wanddicke 2.95E+19 87 -
36 s Wanddicke 3.20E+19 88 -
45 ¥4 Wanddicke 3.76E+19 91 -
54 % Wanddicke 4.26E+19 92 -

Quelle: ENSI, Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Beznau Block 1
und Block 2, Seite 19'°

2015%°: fiir 54 Volllastjahre RTypr) 80°C an der Innenwand (Ring C)

75°C in ¥ Wanddicke (Ring C)
Laut ENSI wird bei Berlicksichtigung von Seigerungen eine Erhéhung der
Sprodbruchiibergangstemperatur an der Innenwand um 12°C erwartet, in % Wandtiefe eine
Erhéhung um 9°C*.

Anmerkung: dabei wird vorausgesetzt, dass es sich um Seigerungen aus Cu, P, und Ni
handelt, - die Rechnung verwendet die FIM-Formel (Mittelwerte) und nicht die einhiillende
FIS-Formel, bei der Erh6hung um einige Grade gréfer wdre. Es wird keine Aussage dazu
gemacht, welche Auswirkung die beobachten Fehlstellen auf die
Sprédbruchiibergangstemperatur haben kénnten.

Die Daten aus 2011 fiihren bei Beriicksichtigung von Seigerungen zu einer Uberschreitung
des Grenzwerts von 93°C in % Wandtiefe und miissten daher zu einer AuRerbetriebnahme
gemal UVEK-Verordnung fiihren.

18 ENSI, Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Beznau Block 1 und
Block 2,
http://www.ensi.ch/de/wp-content/uploads/sites/2/2011/08/langzeitbetrieb _kkb.pdf

9 D. Kalkhof, ENSI, Sprédbruchsicherheitsnachweis fiir Reaktordruckbehélter Ubersicht und aktuelle
Messwerte Technisches Forum Kernkraftwerke, Brugg, 05.06.2015
http://www.ensi.ch/de/wp-content/uploads/sites/2/2015/10/antwort_tfk sproedbruch ensi.pdf

20 Sicherheitsnachweis fur RDB-Integritdt von Block Block 2, TM-530-RB15056 http://www.ensi.ch/de/wp-
content/uploads/sites/2/2015/07/tm-530-rb15056 rev_ 1.pdf
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Vergleich der Trendkurven fiir Beznau 1 aus den Jahren 2011*! und 2015"
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Quelle: D. Kalkhof , ENSI, Technisches Forum KKW, 05.06.15

Zu dem letzten Datensatz von Bestrahlungsproben (6x10*° n/cm?) wurden die Daten von
ENSI veroffentlicht?:

Beznau Block 1 Probensatz T, Fluenz: 6.04E19 [cm™)
Yhher Bestimmung der
bzw.
Werkstoff RT “(IO) A;‘” l?:rg]af Referenztemperatur
e (K] nach ENSI-BO1 [2]
Schmiedering C -1 105 104 Methode |
-16 105 89 Methode Il, Variante B
- - 70 Methode Il, Vanante A
Schmiedering D -5 68 63 Methode |
-22 68 46 Methode I, Variante B
Schweissgut -18 58 40 Methode |
Tabelle 1 Resultate der Probenprufungen, Probensatz T Block 1

! Kernkraftwerk Beznau, Block 1 und 2, PSU-Auflage AU07, Geschafts-Nr.14/11/003, Sicherheitstechnische
Stellungnahme, Forderung 4.1-1 des ENSI vom November 2010, Einreichung eines Konzeptes "Absicherung des
Werkstoffzustandes der Reaktordruckbehalter 10/20JRC 0001 fiir Langzeitbetrieb 60 BJ", Seite 11
http://www.ensi.ch/de/wp-content/uploads/sites/2/2015/08/axpo-brief-2011-03-28 geschwaerzt.pdf

22 kemkraftwerk Beznau, Block 1 und 2, PSU-Auflage AU07, Geschifts-Nr.14/11/003 und Geschafts-
Nr.14/11/004, Sicherheitstechnische Stellungnahme, Forderungen des ENSI vom November 2010, Forderung
4.1-1 Einreichung eines Konzeptes "Absicherung des Werkstoffzustandes der Reaktordruckbehditer 10/20JRC
0001 fir 60 Betriebsjahre" und Forderung 4.2-1 "Nachwels Sprodbruchsicherheit RBD unter Thermoschock fir
60 Betriebsjahre", Seite 14

http://www.ensi.ch/de/wp-content/uploads/sites/2/2015/08/axpo-brief-2011-12-19 geschwaerzt.pdf
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Methode Il Variante A bedeutet die Anwendung bruchmechanischer Zahigkeitsmessungen, -
es handelt sich bei dem experimentellen Datenpunkten um den einzigen mit diesem
Verfahren bestimmten Wert. Bei Methode Il Variante B wird die aus Charpy Tests ermittelte
RTnpr-Verschiebung zu dem bruchmechanisch ermittelten Ausgangswert (im unbestrahlten
Zustand) addiert.

Anmerkungen:

e Die experimentellen Werte der Sprédbruchiibergangstemperatur im Diagramm aus
2011 sind aus Charpy-Tests ermittelt und werden von der entsprechend dem
Reg.Guide 1.99, rev.2 berechneten Trendkurve konservativ eingehilillt.

e Nach 2011 erfolgte dann ein Ubergang zu dem von ENSI genehmigten sogenannten
Master-Curve Verfahren, bei dem der bruchmechanisch bestimmte niedrigerer
Ausgangswert fiir die Sprédbruch-iibergangstemperatur verwendet wird und damit
die im Diagramm eingetragenen experimentellen RTypr-Werte entsprechend niedriger
liegen. (siehe auch die Ausfiihrungen des Oko-Instituts®).

e Das Master-Curve Verfahren beruht auf direkten bruchmechanischen
Zéhigkeitsmessungen - im Fall von Beznau wurden solche Messungen nur an
unbestrahlten und am letzten Datensatz (54 Volllastjahre, 6x10%° n/cmz)
durchgefiihrt. Das Verfahren ist nur fiir homogenes Material zuverldssig** (also sicher
nicht fiir den Fall der vielen Fehlstellen).

e Die verschiedenen Auswertungsmethoden liefern RTypr-Werte in einem 34°C Intervall,
der niedrigste Wert (geringste Konservativitit) wurde verwendet. Das Diagramm
enthdlt Werte, die mit unterschiedlichen Auswertungsverfahren ermittelt wurden.

° Bestrahlungsexperimente in Belgien haben gezeigt, dass bei bruchmechanischen
Zdhigkeitsmessungen erheblich héhere Versprédungswerte auftreten kénnen, als bei
Charpy-Tests.

Man muss davon ausgehen, dass diese Trendkurven fiir defektbehaftetes Material nicht
anwendbar sind, da der Einfluss der Fehlstellen auf RTnpr und vor allem den Ausgangswert
nicht bekannt ist (zusdtzlich zur Inhomogenitit).

3, Mohr, C.Pistner, Ultraschallbefunde des Kernkraftwerks Beznau, 2016 https://secured-
static.greenpeace.org/switzerland/Global/switzerland/media/Greenpeace_Report_Ultraschallbefunde.pdf

2 HW. Viehrig, c. Zurbuchen, H.-J.Schindler, D.Kalkhof, Wissenschaftlich-technische Berichte FZD-536, Juni
2010, Forschungszentrum Rossendorf, Application of the master curve approach to fracture mechanics
characterisation of reactor pressure vessel steel,
http://www.qucosa.de/fileadmin/data/qucosa/documents/6145/14114.pdf

“It is evident that the reliability of the master curve approach is restricted by the material quality.
Inhomogeneously segregated materials provide large scattering in the measured fracture toughness values.“
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Sprodbruchiibergangstemperatur — Doel 3/Tihange 2

Im Safety Case 2012 hatte Electrabel vorgeschlagen zur Beriicksichtigung der Einfliisse von
Fehlstellen und dem Bestrahlungsverhalten einen Sicherheitsaufschlag von 50°C auf die FIS-
Kurven des Regelwerks zu verwenden. Im Safety Case 2015 wurde dieser Vorschlag wieder
zurlick genommen und die FIS-Kurven durch neu definierte Trendkurven ersetzt®.

Quelle: Electrabel Safety Case 2015

Doel 3- Tihange 2 Base Materials - ART oy

175 —— FIS predction 3, te -
e FIS + 50°C (Safety Case) ' , > =
w3 RSE-M Dest estimate ,_'

150 .~ —0D3UCS with flakes B
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Figure 5.26: ARTyor for flaked D3T2 upper core shells as a function of fluence.

Das Diagramm betrifft die Verschiebung der Sprédbruchiibergangstemperatur RTypr.

Anmerkung: Die neue Trendkurve erscheint im Bereich des Endes der Betriebszeit
konservativer als der Vorschlag aus dem Safety Case 2012, ist aber in dem fiir den
Sprédbruchsicherheitsnachweis entscheidenden Fluenzbereich von 1,5 —3,5x1019 n/cm?2, der
flir die vorhandenen Fehler mafSgeblich ist, deutlich weniger konservativ als die Annahmen
im Safety Case 2012.

Der Grenzwert von 132°C ist bis 40 Jahre Betriebszeit eingehalten (es handelt sich in dem
Diagramm um die Verschiebung der Referenztemperatur, RTypr liegt aufgrund des
Ausgangswertes etwa 22°C tiefer).

» FANC, Flaw indications in the reactor pressure vessels of Doel 3 and Tihange 2 Final Evaluation Report 2015,
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4027.pdf

2 Electrabel, Safety Case 2015, Doel 3 reactor pressure vessel assessment,
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4023.pdf
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Unter Verwendung der neu definierten Trendkurven?’ ergibt sich fir 40 Betriebsjahre

* Doel 3:
oberer Kernring: 120°C
unterer Kernring: 119°C

* Tihange 2:
oberer Kernring: 123°C
unterer Kernring: 118°C

Sprodbruchsicherheitsachweis

* Mit Hilfe thermohydraulischer Codes wird das Temperaturfeld in der
Reaktordruckbehalterwand im Fall eines Storfalls (z.B. KiihImittelverluststorfall), bei
dem kaltes Notkihlwasser eingespeist wird und auf die heiRe RDB-Wand trifft,
berechnet. Daraus ergeben sich dann die thermischen Spannungen in der RDB-Wand
im Verlauf des Storfalls.

* Die auf einen hypothetischen oder gemessenen Riss durch diese Spannungen
ausgelibten Belastungen (Lastpfad) werden dann mit der Zdhigkeit des Materials
verglichen. Zur Berticksichtigung der Neutronenversprodung werden die Trendkurven
verwendet.

* Der Sprodbruchsicherheitsnachweis gilt dann als erbracht, wenn fir die scharfsten
Unfallszenarien kein unkontrolliertes Risswachstum erfolgt und so die strukturelle
Integritat des RDB (iber die gesamte Betriebszeit erhalten bleibt.

Bei den Annahmen zum scharfsten Storfallverlauf gibt es Unterschiede:

Fessenheim: die Auswahl der scharfsten Unfallszenarien ist vorgeschrieben, mit
Strahnenbildung (durch den unsymmetrischen Aufprall der KiJhIwassereinspeisung)28

Beznau: es werden fir kleine, mittlere und groBe Lecks Streifen- und Strahnenkihlung (3D-
Modellierung) behandelt®

*” ORNL Evaluation of Electrabel Safety Cases for Doel 3 / Tihange 2: Final
Report,http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4030.pdf

*® French nuclear plants PWR vessel integrity assessment life management

G.Bezdikioan, P-Quinot, C.Faidy-H. Churier-Bossenec, ICONE 9 - Conference NICE France - April 8 -12, 2001
http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/ Public/33/008/33008013.pdf
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Doel 3/Tihange 2: es wird nur eine symmetrischer Kithlung (also keine
Streifen/Strahnenbildung) in der RDB-Wand angenommen°

Sprodbruchsicherheitsnachweis (schematisch)

Die Abbildung zeigt einen solchen Sprédbruchsicherheitsnachweis schematisch, der
Lastpfad-Kurve (Druck-Temperaturverlauf wahrend des Stoérfalls) darf die
Bruchzahigkeitskurve des RDB-Stahls nicht schneiden, da sonst ein unkontrolliertes
Wachstums einen postulierten Risses moglich ist. (PTS-Analyse).
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Quelle: SCK-CEN Eric van Walle, NENE 2013, Bled, Slovenia, September 11, 2013
The Detection of Hydrogen Flakes in the Belgian Doel3/Tihange2 Reactor Pressure Vessels®

In der Abbildung wird angedeutet, dass der Einfluss von Wasserstoffflocken oder
Verunreinigungen auf die Zahigkeit nicht bekannt ist (erwartet wird eine Verschlechterung
der Zahigkeit, d.h. eine Verschiebung der Sprodbruchiibergangstemperatur zu héheren
Werten).

2 D. Kalkhof, ENSI, Sprodbruchsicherheitsnachweis RDB, Technisches Forum Kernkraftwerke, Brugg 05.06.15
ENSI, *° http://www.ensi.ch/de/wp-content/uploads/sites/2/2015/10/antwort_tfk sproedbruch _ensi.pdf

* FANC, Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels, Provisional evaluation report, January 30, 2013
http://fanc.fgov.be/GED/00000000/3300/3391.pdf

31 http://www.djs.si/proc/nene2013/pdf/NENE2013 106.pdf
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Da es keine reprasentativen Proben der defektbehafteten Reaktordruckbehalter gibt
(entweder ist es kein Originalmaterial, oder es enthalt keine Fehlstellen), und nicht
nachgewiesen werden kann, welcher Art die Fehlstellen tatsachlich sind, kénnen nur
Vermutungen Uber den Einfluss auf die Zahigkeit angestellt werden, die experimentell nicht
Uberpifbar sind.

Ergebnisse des Sprodbruchsicherheitsnachweises:

Fessenheim: sind nicht veroffentlicht, liegen moglicherweise noch nicht vor.
Beznau: werden derzeit durchgefiihrt

Doel 3/Tihange 2: Der rechnerische Sprédbruchsicherheitsnachweis kann fir die
festgestellten Fehlstellen nur erbracht werden, wenn ein Effekt (WPS-Effekt) angewendet
wird, dessen Einbeziehung im franzdsischen (und deutschen) Regelwerk nicht vorgesehen

ist>?,

VorsorgemalRnahmen

Zu den Vorsorgemalnahmen hinsichtlich der Vermeidung eines Druckbehalterversagens
gehort insbesondere das Vorwarmen des Notkihlwassers, um den Temperaturgradienten an
der heiffen RDB-Wand im Fall eines Kiihlwasserverluststorfalls, bei dem eine
Notkihleinspeisung erfolgt, zu reduzieren. Des Weiteren ist eine Veranderung der
Reaktorkernbeladung mdglich, um den Neutronenfluss an der RDB-Wand zu reduzieren.

Fessenheim:
Block 1: keine Erhéhung der Temperatur des Notkiihlwassers, aber Reaktorkernanordnung
zur Reduzierung des Neutronenflusses verandert

Block 2: ,,.. mitigating measures to reduce possible accident loading (hot leg injection and
preheating of the emergency core cooling water) “*, die Temperatur des Notkiihlwassers
betrigt 20°C seit 2000>*.

2 Ise Tweer, Risks related to flawed reactor pressure vessels in Belgian nuclear power plants, NEC 2016
Prague, 5th April 2016, http://nec2016.eu/images/prednasky/Tweer NEC2016 EN.pdf

3 U. Jendrich (GRS), N. Tricot (IRSN), Neutron fluence at the reactor pressure vessel wall —a comparison of

French and German procedures and strategies in PWRs
https://www.eurosafe-forum.org/sites/default/files/euro2 1 1neutron fluence.pdf

i Gesprachstermin zum AKW Fessenheim, Rathaus Freiburg, 14. Januar 2016, Christian Kiippers, Oko-Institut
e.V., Darmstadt
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Fiir beide Blocke wurde eine Verstarkung der Bodenplatte angeordnet, um bei einem

Versagen des RDB die Kernschmelze aufzuhalten®,*®

Beznau: Erhohung der Notkihlwassertemperatur Und Kernumbau wurden zwar diskutiert,
aber nicht umgesetzt.

Doel 3/Tihange: Temperaturerhohung der Notkihlwassertemperatur auf 40°C.

Anmerkung: Die Erh6hung der Temperatur des Notkiihlwassers ist erforderlich, um den
Sprédbruchsicherheitsnachweis fiir D3/T2 erbringen zu kénnen; allerdings darf die
Wassertemperatur 50°C nicht erreichen, da sonst die Kiihlung des Reaktorkerns nicht mehr
gewdhrleistet wdire. Es handelt es sich in diesem Fall also nicht um eine
Vorsorgemafinahme, sondern um eine Notwendigkeit, damit der rechnerische
Sprodbruchsicherheitsnachweis iiberhaupt erbracht werden kann.

35 25.07.2011: Die franzosische Atomaufsichtsbehérde ASN nimmt Stellung zur Laufzeitverlangerung von
Reaktor Nr. 1 des Kernkraftwerks Fessenheim,
https://web.archive.org/web/20130807070945/http:/www.asn.fr/index.php/L-ASN-en-region/Division-de-
Strasbourg/Informationen-auf-Deutsch/Die-franzoesische-Atomaufsichtsbehoerde-ASN-nimmt-Stellung-zur-
Laufzeitverlaengerung-von-Reaktor-Nr.-1-des-Kernkraftwerks-Fessenheim

36 L . W~ g . . . .
Troisieme réexamen de slreté décennal du réacteur 2 de la centrale nucléaire de Fessenheim : I’ASN impose

des travaux a EDF, http://www.asn.fr/Controler/Actualites-du-controle/Arret-de-reacteurs-de-centrales-
nucleaires/Troisieme-reexamen-de-surete-decennal-du-reacteur-2-de-la-centrale-nucleaire-de-Fessenheim-I-

ASN-impose-des-travaux-a-EDF
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Fazit

Bei allen drei Anlagen wurden meldepflichtige Anzeigen gefunden, die auf Fehlstellen
hinweisen, die vor Betriebsbeginn nicht festgestellt worden waren.

In allen Fallen wird vom Betreiber behauptet, dass die Fehler herstellungsbedingt
seien und kein Wachstum wahrend des Betriebs erfolgte, was jedoch nicht
nachweisbar ist.

Die moglichen Auswirkungen der beobachteten Fehlstellen auf die mechanischen
Eigenschaften des RDB-Stahls werden nicht mit ausreichender Konservativitat
berlicksichtigt. Eine experimentelle Bestimmung der tatsdchlichen Eigenschaften des
defektbehafteten Stahls ist wegen fehlender reprasentativer Proben nicht moglich.

Ob die in Fessenheim verwendeten Trendkurven zur Vorhersage der Versprodung
tatsachlich konservativ sind, bleibt ungeklart.

Zumindest fur Beznau und Doel/Tihange wurden die Konservativitaten der zur
Abschatzung der Neutronenversprodung verwendeten Trendkurven reduziert,
nachdem klar war, dass die bisher verwendeten FIS-Trendkurven zu einer
Aullerbetriebnahme-Entscheidung gefiihrt hatten.

Bei Beznau stellt sich die Frage nach der Giltigkeit der neuen Trendkurven fir
defekthaltiges Material, da weder der Einfluss der Bestrahlung auf die
Sprodbruchiibergangstemperatur von defektbehaftetem Material bekannt ist, noch
der Ausgangswert der Zahigkeit des defekthaltigen Stahls. Zudem ist die Anwendung
des Master-Curve Verfahrens nur fir homogenes Material zuverlassig.

Im Fall von Doel/Tihange kann der Sprédbruchsicherheitsnachweis trotz reduzierter
Konservativitat der Versprédungs-Trendkurven und Vorwarmen des Notkihlwassers
nur unter Einbeziehung eines Effektes erzielt werden, der vom Regelwerk nicht
zugelassen ist.

Ein Abbau von Konservativitdten widerspricht der Philosophie des gestaffelten
Sicherheitskonzepts (hier beziiglich Gewahrleistung und Erhalt hervorragender
Materialeigenschaften liber die gesamte Betriebszeit), insbesondere bei
Altanlagen, die bei Nutzung der bisher liblichen konservativen Methodik
abgeschaltet werden miissten.
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Abkiirzungen

ASN  Autorité de slrreté nucléaire

CPO  contrat programme O

EdF  Electricité de France

ENSI  Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat
FANC Federaal Agentschap voor Nucleaire Controle

FIS Formule d’irradiation Supérieure

IRSN Institut de Radioprotection et de SGreté Nucléaire
KKB  Kernkraftwerk Beznau

ORNL Oak Ridge National Laboratory

PTS  pressurized thermal shock

RDB  Reaktordruckbehdlter

RTnor reference temperature for nil-ductility transition
SIA structural integrity assessment

SINTAP structural integrity assessment procedures

TRAS transnationaler Atomschutzverband

UVEK Eidgenossische Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation

WPS warm prestress
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