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Zusammenfassung

Das Kernkraftwerk Doel 3 wurde 1982, Tihange 1983 in Betrieb genommen. Bei beiden handelt es
sich um DWR (Druckwasserreaktoren), Betreiber ist die Gesellschaft Electrabel, die zur franzdsischen
ENGIE-Gruppe gehort.

Im Rahmen der Ultraschallpriifung 2012 wurden bei beiden Reaktoren tausende Defekte im
Grundmetall der Reaktordruckbehalter (RDB) entdeckt.

Der Betreiber Electrabel behauptete, bei den Defekten handle es sich ,, hochstwahrscheinlich” um
bei der Herstellung eingeschlossene Wasserstoff-Flocken, wahrend des Betriebs der Reaktoren
habe kein Wachstum stattgefunden. Die belgische Regulierungsbehérde erteilte im Mai 2013 die
Genehmigung, beide Reaktoren wieder hochzufahren. Die Genehmigung schrieb Strahlungstests
an Proben vor, die von einem verworfenen Dampfgenerator vom Typ AREVA VB395 stammen, der
Wasserstoff-Flocken enthielt.

Diese Proben koénnen nicht als reprasentativ fiir die Reaktordruckbehalterringe der betroffenen
Reaktoren betrachtet werden, da die Historie von Herstellungsprozess und Warmebehandlung mit
Sicherheit nicht identisch ist. Electrabel jedoch betrachtete die Proben aufgrund des dhnlichen
Erscheinungsbildes der Defekte als reprasentativ, und die FANC folgte dieser Argumentation.

Die Ergebnisse der ersten Bestrahlungstests zeigten eine unerwartet hohe Neutronenversprédung. In
der Folge wurden beide Reaktoren im Marz 2014 heruntergefahren. Es wurden weitere
Bestrahlungstests durchgefiihrt, auch mit Proben aus dem deutschen FKS (Forschungsvorhaben
Komponentensicherheit)-Programm (KS02).

Am 17. November 2015 erteilte die FANC die Genehmigung, beide Reaktoren wieder hochzufahren.

Im Dezember 2015 beauftragte Rebecca Harms, Ko-Vorsitzende der Fraktion Grine/EFA im
Europdischen Parlament, die Verfasserin mit der Auswertung der verfiigbaren Unterlagen, welche
die FANC im Zusammenhang mit der Genehmigung zur Wiederinbetriebnahme veréffentlicht hatte.
Besondere Aufmerksamkeit sollte dabei den Bestrahlungsergebnissen und deren Auslegung durch
die verschiedenen, von Electrabel und der FANC beschaftigten Expertengruppen gelten.

Ziel der Auswertung der veroffentlichten Unterlagen war eine Klarung der wissenschaftlichen
Argumente, welche die Genehmigung der Inbetriebnahme rechtfertigen sollen.

Obwohl keine Nachweise Uber die Art der in den jeweils zwei Ringen der Reaktordruckbehalter
gefundenen Defekte vorliegen, folgt die FANC der Behauptung von Electrabel, es handle sich um
Wasserstoff-Flocken. Die Ultraschallpriifung ergab direkt nach der Herstellung keine
meldepflichtigen Anzeigen. Jedoch wurden 30 Jahre spater tausende bis zu 179 mm groRe Defekte
entdeckt. Dennoch schloss sich die FANC der Meinung des Betreibers an, wahrend des Betriebs sei
kein Wachstum der Defekte aufgetreten.

Es ist nachvollziehbar, dass ein empfindlicheres Ultraschalltestverfahren mehr kleine Defekte
aufdeckt. Nicht nachvollziehbar ist jedoch, dass ein weniger empfindliches Ultraschallverfahren
keine groRen Defekte nachweisen kdnne. Im Gegenteil wire zu erwarten, dass die mit einem2
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weniger empfindlichen Verfahren festgestellten grofen Fehlstellen sich bei Anwendung eines
empfindlicheren Verfahrens als Anordnung vieler kleiner Fehlstellen darstellen.

Das heillt, der Betreiber kann keinen belastbaren Nachweis dariiber fihren, dass wahrend des
Betriebs keine Zunahme an Defekten stattgefunden hat.

Die Tatsache, dass nach der Herstellung keine Anzeigen beobachtet wurden, nach 30 Jahren
jedoch tausende Defekte vorhanden sind, entsprechend den jlingsten Ultraschall-Ergebnissen
mit steigender GroRe, lasst sich nur mit der Entstehung/dem Wachstum von Defekten
wahrend des Betriebs erklaren.

Der Betreiber bleibt nach wie vor die Erklarung schuldig, weshalb nur vier Ringe betroffen sind
und weshalb die Defekte nur in diesen beiden Reaktordruckbehiltern festgestellt wurden.

Ein Mitglied des International Review Board (IRB) argumentierte, vor der Anbringung der Plattierung
kénnten einige Reparaturvorgidnge am Grundwerkstoff stattgefunden haben, durch die Defekte
entstanden seien, die dann wahrend des Betriebs weitergewachsen sein kénnten. Eine ahnliche
Auffassung vertrat die Verfasserin der Studie von 2013. Diese Moglichkeit wurde durch die FANC
nicht erortert.

W. Bogaerts und D. Macdonald gehen von einem moglichen Wachstumsmechanismus aufgrund
von radiolytischem/elektrolytischem Wasserstoff in der RDB-Wand aus. Die FANC wies diese
Hypothese zuriick.

Die von Bel V beschriebene Defense-in-Depth (tiefengestaffelte) Sicherheitsstrategie (vergleichbar
mit dem Prinzip der Basissicherheit in Deutschland) basiert auf hoéchster  Qualitdat des
Reaktordruckbehélters, die wahrend der gesamten Betriebsdauer aufrecht erhalten werden muss.
Diese Grundvoraussetzung ist mit Sicherheit nicht erfillt. Ein Reaktordruckbehalter mit tausenden
Defekten — und derart groBen Defekten — ware nicht genehmigungsfahig, weder heute noch zum
Zeitpunkt der Herstellung.

Die Bestrahlungstests waren Teil der Vorgaben der FANC fir den Neustart 2013. Diese Prufungen
wurden an Proben aus einem verworfenen Dampfgenerator (AREVA VB395) durchgefiihrt, an
Stutzenausschnitten von Doel 3 (die keine Defekte haben) und bei der letzten Prifung an deutschen
FKS-Proben (KS02). Weder VB395 noch KS02 sind als reprasentativ fiir den Grundwerkstoff des RDB
anzusehen. Die Stutzenausschnitte sind lediglich reprasentativ fiir den mangelfreien RDB-Werkstoff,
haben aber nicht dieselbe Betriebshistorie wie der RDB hinter sich. Electrabel ging bei den
Experimenten von der Annahme aus, die Proben seien reprasentativ.

Die unerwartete Versprodung der im BR2-Testreaktor bestrahlten VB395-Proben wurde
schlussendlich mit einem noch unbekannten Versprodungsmechanismus erklart, und nun werden
die Proben als anormale AusreiRer bezeichnet. Eine dhnlich gesteigerte Versprodung in den Hiillen
der D3T2-Behélter erwarten Electrabel/FANC nicht.

In der Vergangenheit wurden Versuchsergebnisse zur Versprodung vergleichbarer Stahlsorten
stets in die Datenbank aufgenommen, anhand derer pradiktive Versprodungskurven als
einhillende obere Grenzkurven definiert werden. Die Neutronenversprédung ist eine komplexe
Auswirkung stochastischer Prozesse, die mehrere mogliche Mechanismen umfassen. Unerwartete
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Ergebnisse einfach als ,anormale Ausreier” abzutun, kann nicht als solide wissenschaftliche
Praxis bezeichnet werden.

Versprédungskurven werden im Rahmen der PTS-Analyse (Thermoschock des unter Druck
befindlichen Reaktorbehilters) verwendet, um die Bruchzdhigkeitskurven in Abhangigkeit von der
Neutronendosis zu berechnen. In den franzésischen Normen waren die so genannten FIS-Kurven die
einhillenden oberen Grenzkurven, basierend auf den experimentellen Versprodungsdaten
vergleichbarer Stahlsorten. Electrabel hat an Stelle der bisher verwendeten FIS-Kurven neue
pradiktive Kurven definiert. Die in der neuen Gleichung verwendeten Terme sollen Unsicherheiten
Uber die aktuelle Bruchzadhigkeit des RDB-Stahls beriicksichtigen. Eine Rechtfertigung der
verwendeten Faktoren bei den verschiedenen Termen wird nicht gegeben — es ist jedoch klar, dass
die neue Trendkurve nicht langer eine einhiillende obere Grenzkurve fiir den veranderten Wert der
Sprodbruchiibergangstemperatur RTypr darstellt.

Zum rechnerischen Nachweis der strukturellen Integritdt muss das Temperaturfeld an der Wand des
Reaktordruckbehalters fir schwere Stoérfalltransienten (zum Beispiel Kihlmittelverluststorfalle)
berechnet werden, wobei von einem Auftreffen von kaltem Sicherheitseinspeisewasser auf der
heilen Behalterwand auszugehen ist. Die Temperaturgradienten verursachen thermische
Spannungen in der Behilterwand, die ein unkontrolliertes Wachstum von Fehlstellen/Rissen fordern
kénnten, je nach den mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs. Diese bruchmechanischen
Berechnungen werden anhand von Annahmen zur tatsachlichen Bruchzdhigkeit des Werkstoffs und
der pradiktiven Trendkurven durchgefiihrt, um den Neutronenversprédungseffekt zu
bericksichtigen. Die Berechnungen missen fur jeden entdeckten Riss durchgefiihrt werden (GroRe,
Form, Ort); es muss nachgewiesen werden, dass im Fall der angenommenen Stoérfalltransienten bei
keiner Fehlstelle ein unkontrolliertes Wachstum auftritt (ASME-Kriterium).

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften bestehen Zweifel, dass die Bruchzahigkeit (ohne
Strahlungseffekte) in dem defekthaltigen Stahl, die gleiche ist wie bei defektfreiem Stahl. Fir die
neue pradiktive Trendkurve wird die anfidngliche Bruchzahigkeit des defektfreien Werkstoffs
zugrunde gelegt. Electrabel behauptet, in der neuen pradiktiven Trendkurve decke ein zusatzlicher
Term eine (nicht erwartete) unbekannte strahlungsinduzierte Versprédung ab, in derselben
GroRenordnung wie bei den VB395-Proben beobachtet. Dieser Term wird durch Electrabel nicht
quantifiziert. Angaben zu den eingesetzten numerischen Werte sind im ORNL-Bericht zu finden,
wobei sich andeutet, dass die Trendkurve nicht eine Einhiillende der experimentellen Werte ist,
sondern auf die in den Normen genannte begrenzende Anforderung fiir die Versprédung
zugeschnitten ist.

Im Rahmen dieser Beurteilung der strukturellen Integritdt erfiillen mehrere Defekte die ASME-
Akzeptanzkriterien nicht. Deshalb wurde bei den ORNL-Berechnungen der so genannte Warm-
Prestress-Effekt (warme Vorbelastung) eingeschlossen — dies ist gemaf den deutschen und
franzosischen Normen fir die PTS-Analyse nicht vorgesehen —, um die ASME-Abnahmekriterien
einhalten zu kénnen. Bei einer Fehlstelle reichte diese Vorgehensweise nicht aus, um die Einhaltung
zu gewahrleisten. Schlussendlich war eine ,realistischere” Modellierung notwendig, um das ASME-
Kriterium einhalten zu konnen. Dies stellt sicherlich eine weitere Reduzierung der Konservativitat
dar.
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Fiir positive Berechnungen nach SIA musste zudem angenommen werden, dass das Wasser fir das
Sicherheitseinspeisesystem (Notkihlwasser) auf 40°C erwarmt wird (laut Electrabel). ORNL hat bei
seinen Berechnungen die Temperatur mit 40°C angesetzt. Im Abschlussbericht 2015 der FANC wird
die Temperatur des Sicherheitseinspeisewassers nicht beziffert. Der Direktor des FANC, Jan Bens, hat
das belgische Abgeordnetenhaus dariiber informiert, dass diese Temperatur auf 45-50°C angehoben
wurde. Die 50°C stellen hinsichtlich der Kiihlbarkeit des Kerns bei einem Storfall die Obergrenze dar.

Dies wirft ein weiteres Problem auf: Die groRe Menge an Sicherheitseinspeisewasser (vermutlich
rund 1800 m3) muss stidndig auf etwa 45°C aufgeheizt werden. Die Temperatur darf nicht unter 40°C
sinken, weil das einen VerstoR gegen die Anforderungen zur strukturellen RDB-Integritat bei
Storfallen darstellen wiirde, und sie darf nicht 50°C erreichen, weil dies die Kiihlbarkeit des Kerns
unter Storfallbedingungen gefahrden wiirde.

Dies ist offensichtlich ein kleiner Toleranzbereich ohne jeden Sicherheitspuffer.

Die Auswertung der verdffentlichten Unterlagen hat im gesamten durchgefiihrten
Sicherheitsgutachten eine Reduktion der Konservativitdit zu Tage gefordert. Die in den
Strahlungsprifungen verwendeten nicht reprasentativen Proben, die eigentlich den
Sicherheitspuffer in der Unsicherheitsbewertung im Sicherheitsgutachten von 2012 bestéatigen
sollten, haben sich in anormale Ausreiler verwandelt. Angesichts der Tatsache, dass ein Wachstum
der Defekte in den RDB-Ringen wahrend des Betriebs nicht auszuschlieRen ist, erscheint die
Genehmigung, die beiden Kernkraftwerke wieder hochzufahren, unverstandlich.
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1. Einleitung

Das Kernkraftwerk Doel 3 wurde 1982, Tihange 1983 in Betrieb genommen. Bei beiden handelt es sich um
DWR (Druckwasserreaktoren), Betreiber ist die Gesellschaft Electrabel, die zur franzésischen GDF Suez-Gruppe
gehort.

Im Rahmen von Uberpriifungen, die im Juni 2012 in Ergédnzung zu den regelmaRigen Inspektionen am KKW
Doel 3 durchgefiihrt wurden, um am gesamten zylinderféormigen Teil des Reaktordruckbehilters
Unterplattierungsrisse zu erkennen und zu charakterisieren, wurden unerwartete Defekte in den
Schmiederingen (SA-508-cl.3) im Bereich des Reaktorkerns festgestellt. Die Defekte wurden im
Grundwerkstoff aulRerhalb des Bereichs der SchweiBnahte gefunden. Im unteren Ring des
Reaktordruckbehélters wurden insgesamt 7.776 Anzeigen identifiziert, in dem oberen kernnahen RDB-Ring

931.!

Am 17. Mai 2013 befiirworteten die Experten der FANC die Wiederaufnahme des Betriebs der beiden Reaktoren
Doel 3 und Tihange 2.

Die Genehmigung zur Betriebswiederaufnahme durch die FANC war mit der Auflage an den Betreiber
verbunden, weitere Untersuchungen und Experimente durchzufiihren (FANC: ,Doel 3 and Tihange 2 reactor
pressure vessels. Provisional evaluation report“> und ,Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels, Final
evaluation report“).” Ein Teil dieser Untersuchungen war bereits vor der Wiederaufnahme des Betriebs
durchgefiihrt worden. Die Gbrigen konnten erst ab Juni 2014 nach Ablauf eines vollstandigen Reaktorzyklus
erfolgen.

Am 25. Marz 2014 setzte Electrabel die FANC von der Entscheidung in Kenntnis, die geplante
Betriebsunterbrechung der KKW Doel 3 und Tihange 2 zu verldngern.®

Am 1. Juli 2014 veroffentlichte die FANC eine weitere Pressemitteilung zur fortdauernden
Betriebsunterbrechung:
,Die Ergebnisse der Tests weisen darauf hin, dass eine mechanische Materialeigenschaft

(Bruchzdhigkeit) durch die Bestrahlung stéirker beeinflusst wird, als die Experten angenommen
hatten. Zur Interpretation und Einschétzung dieser unerwarteten Ergebnisse sind weitere Tests und
Untersuchungen notwendig. “

Am 22. August gab die FANC die nachste Pressemitteilung zu den von Electrabel durchgefiihrten
Bestrahlungstests heraus:

,Zur Kldrung dieser unerwarteten Ergebnisse initiierte Electrabel sofort eine zweite Testreihe, die
nach Angaben des Unternehmens bis zum Herbst 2014 andauern wird.“’

Ein weiteres Update zu D3/T2 veroffentlichte die FANC am 13. Februar 2015. Es enthielt Informationen zu
neuen Ultraschall-Tests, die Electrabel 2014 durchgefiihrt hatte:®

1
FANC: ,Flaw indications in the reactor pressure vessel of Doel 3 and Tihange 2“. 3. September 2012,

http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/3200/3288.pdf

Pressemitteilung der FANC zur Genehmigung der Wiederaufnahme des Betriebs. http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/3400/3430.pdf
3FANC: ,Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels. Provisional evaluation report”. http://www.afcn.fgov.be/GED/00000000/3300/3391.pdf
4FANC: ,Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels. Final evaluation report”. http://www.afcn.fgov.be/GED/00000000/3400/3429.pdf
> Pressemitteilung der FANC zu friiheren Betriebsunterbrechungen von D3/2. http://www.fanc.fgov.be/nl/news/doel-3-and-tihange-2- reactors-in-

outage-earlier-than-planned/669.aspx

6 Pressemitteilung der FANC zur fortgesetzten Betriebsunterbrechung von D3/T2. http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/3600/3657.pdf
7Pressemitteilung der FANC mit aktuellen Informationen zur Situation, http://www.fanc.fgov.be/nl/news/doel-3-and-tihange-2- update-on-the-
situation/701.aspx 6
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,2014 wurde eine weitere Priifung gemdfs dem verbesserten Verfahren und den modifizierten
Gerdteeinstellungen durchgefiihrt. Dabei wurde eine gréfSere Anzahl an Defekten festgestellt als bei den
Messungen 2012 und 2013. Dies bedeutet, dass Electrabel bei seinen Berechnungen jetzt von 13.047
Defekten bei Doel 3 und 3.149 Defekten bei Tihange 2 ausgehen muss. Diese zusditzlichen Defekte dhneln
den bereits zuvor betrachteten und befinden sich im selben Bereich des RDB.“

Bezliglich der Bestrahlungstests berichtete die FANC lGber Tests mit einer deutschen Probe Folgendes:

,Gegenwdirtig wird eine vierte Bestrahlungsreihe im Forschungsreaktor BR2 des SCK-CEN durchgefiihrt. Dabei
werden neben den von Wasserstoff-Flocken betroffenen franzésischen VB395-Materialproben auch weitere
aus Deutschland stammende Proben mit Wasserstoff-Flockung bestrahlt. Die Ergebnisse dieser
Bestrahlungstests sowie der anschlieffenden Materialpriifungen werden voraussichtlich im April 2015
vorliegen.”

»Am 17. November 2015 erteilte die Federal Agency for Nuclear Control (FANC) dem Betreiber Electrabel die
Genehmigung, den Betrieb der Reaktoren Doel 3 und Tihange 2 wieder aufzunehmen. Beide Reaktoren waren

voriibergehend abgeschaltet worden, weil es Bedenken hinsichtlich ihrer Sicherheit gab.*”

Zur selben Zeit wurden die folgenden Dokumente auf der Website der FANC veroffentlicht:

FANC: ,Flaw indications in the reactor pressure vessels of Doel 3 and Tihange 2.
Final Evaluation Report 2015”*°

Bel V: ,Safety Evaluation Report, Quasi-laminar flaw indications in the Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure
vessels. Evaluation of the impact of the hydrogen flaking damage in the serviceability of the Doel 3 and
Tihange 2 reactor pressure vessels“*

e AlIB-Vincotte: ,Synthesis report Doel 2012

e AIB-Vincotte: ,Synthesis report TIHA 186"

e Electrabel: ,Safety Case 2015, Doel 3 reactor pressure vessel assessment

wld

e Electrabel: ,Safety Case 2015, Tihange 2 reactor pressure vessel assessment“®

e Electrabel: ,,Report on independent analysis and advice regarding the safety case2015, Doel 3 reactor

pressure vessel assessment“*®

e Electrabel: ,,Report on independent analysis and advice regarding the safety case2015, Tihange 2 reactor

pressure vessel assessment“*’

e FANC-AFCN: ,Doel 3 and Tihange 2 issue. International Review Board Final Report”18

e ORNL:,, ORNL Evaluation of Electrabel Safety Cases for Doel 3 / Tihange 2. Final Report”19

8 Pressemitteilung der FANC zum weiteren Update. http://www.fanc.fgov.be/nl/news/doel-3/tihange-2-new- update/745.aspx
? http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4032.pdf
1 http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4027.pdf
1 http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4028.pdf
! http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4033.pdf
! http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4034.pdf
14 http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4023.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4024.pdf
! http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4025.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4026.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4029.pdf

llse Tweer Comments on FANC Final Evaluation Report 2015


http://www.fanc.fgov.be/nl/news/doel-3/tihange-2-new-
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4032.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4027.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4028.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4033.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4034.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4023.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4024.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4025.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4026.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4029.pdf

Im Marz 2013 wertete die Verfasserin die Unterlagen aus, die nach Veroffentlichung des vorlaufigen
FANC-Berichts vom 01. Februar 2013 vorlagen.”

Im Dezember 2015 beauftragte Rebecca Harms, Ko-Vorsitzende der Fraktion Griine/EFA im Européischen
Parlament, die Verfasserin mit der Auswertung der verfligbaren Unterlagen, welche die FANC im
Zusammenhang mit der Genehmigung zur Wiederinbetriebnahme veréffentlicht hatte. Besondere
Aufmerksamkeit sollte dabei den Ergebnissen der Bestrahlungstests und der entsprechenden Auslegung durch
die verschiedenen von Electrabel und der FANC beschaftigten Expertengruppen gelten.

2. Auswertung der verfiligbaren Unterlagen

2.1 Basissicherheit

Der Reaktordruckbehalter (RDB) ist der zentrale Bestandteil eines Kernkraftwerks. Ein Ausfall des RDB muss
unbedingt ausgeschlossen werden, da die Sicherheitssysteme des Reaktors fiir die Beherrschung eines solchen
Storfalls nicht ausgelegt sind. Ein Ausfall des RDB wiirde zur Kernschmelze und infolge dieser zur Freisetzung von
Spaltprodukten in schwerem AusmaR fiihren. Bei der Herstellung und der Betriebsgenehmigung von
Reaktordruckbehaltern ist es daher von groRter Wichtigkeit, dass der RDB keinerlei Defekte aufweist und die
Materialeigenschaften den Spezifikationen und dem wissenschaftlichen und technischen Forschungsstand
entsprechen (,,Basissicherheit”).

Bel V erklart in der Einleitung zur Safety Case Evaluation von 2015 (Seite 4):

,Bei der Entwicklung und dem Betrieb von Reaktoren wurde traditionell die Defense-in-Depth-Strategie
angewandt. Bei diesem in die Tiefe gestaffelten Sicherheitsansatz sollte der Schwerpunkt auf der ersten
Sicherheitsebene liegen, die héchste Qualitdt bei Auslegung, Konstruktion und Betrieb erfordert. Die
zweite Sicherheitsebene ist ebenfalls von gréfSter Bedeutung und erfordert unter anderem, dass im
laufenden Betrieb MafSnahmen getroffen werden, mit denen sichergestellt wird, dass keine
Materialverdnderungen auftreten, die die Verhinderung von Fehlermdéglichkeiten einschranken.“*

Die erforderliche Basissicherheit bei der Herstellung der RDB in Doel 3 und Tihange 2 kann nicht nachgewiesen
werden, da die Unterlagen unvollstindig sind.? Dies gilt insbesondere in Bezug auf die Warmebehandlung
(Wasserstoffentzugsbehandlung) des Stahls.

Die Tatsache, dass 2012 in der Wand des Reaktordruckbehalters tausende Defekte festgestellt wurden, beweist
schon an sich, dass der RDB keine ,,hdchste Qualitat” im Sinne der Basissicherheit bzw. des Defense-in Depth-
Ansatzes aufweist. Ein solches Bauteil ist weder gegenwartig genehmigungsfahig, noch war es das zum Zeitpunkt
der Herstellung. Die zum Zeitpunkt der Herstellung verfligbare Ultraschall-Priiftechnik war geeignet, Defekte wie
die 2012 entdeckten festzustellen. Fehlerhafte Komponenten wurden verworfen:

B http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4030.pdf
20 llse Tweer: ,Flawed Reactor Pressure Vessels in Belgian Nuclear Plants Doel-3 and Tihange-2: Some Comments on the FANC Provisional evaluation
report (January 30, 2013)“. Marz 2013.
http://www.greens-efa.eu/fileadmin/dam/Documents/Studies/Flawed%20Reactor%20Pressure%20Vessels.pdf

Bel V: ,Safety Evaluation Report, Quasi-laminar flaw indications in the Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels”.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4028.pdf

FANC: ,Flaw indications in the reactor pressure vessel of Doel 3 and Tihange 2. 3. September 2012.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/3200/3288.pdf
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,Die Abweichung zwischen den Defekten, die in den Abnahmeprotokollen fiir die Stahlringe aus den
1970er Jahren aufgefiihrt werden, und den Fehlern, die bei der Priifung der kernnahen Ringe im Jahr
2012 festgestellt wurden, ist nach wie vor ungeklért, da die damals verfiigbare Ultraschall-Priiftechnik in
der Lage gewesen sein milisste, die gefundenen Defekte zu erkennen. Des Weiteren gibt es Belege
dariiber, dass einige andere Bauteile, darunter die Anschlussringe genau wegen dieser Wasserstoff-

Flocken ausgetauscht wurden.“*

Bel V stimmt mit dem Schluss Uberein, dass die Basissicherheit bei den beiden RDB nicht gegeben
ist:

,Das Vorliegen von Wasserstoff-Flockung muss daher als signifikante Abweichung von den
Anforderungen an das Material von RDB betrachtet werden, das den héchsten Qualitétsmafstéiben zu
entsprechen hat und insbesondere so frei von Defekten zu sein hat, wie es im Rahmen der besten
verfiigharen Herstellungsverfahren und -technik méglich ist.“**(Seite 5)

Fazit:
e Die Basissicherheit bzw. die hochste Materialqualitdat gemaR dem Defense-in-Depth-Ansatz kann bei der
Herstellung der Reaktordruckbehalter fiir Doel 3 und Tihange 2 aufgrund der unvollstandigen
Dokumentation nicht nachgewiesen werden.

e Die Tatsache, dass tausende von Defekten festgestellt wurden, beweist, dass keineswegs hochste
Qualitat vorliegt; die RDB waren und sind weder heute noch zum Zeitpunkt der Herstellung
genehmigungsfahig. Im Rahmen der Basissicherheit bzw. der Defense-in-Depth-Strategie ist es daher
hochst fragwiirdig, dass die Nuklearbehorde 30 Jahre spater die Wiederaufnahme des Betriebs beider
Anlagen genehmigt.

2.2 Durch Ultraschallpriifung festgestellte Anzeigen

2.2.1 Ursprung und Art der Defekte

Bereits 2012 behauptete Electrabel, Besitzer der KKW, dass die Defekte, die die Anzeigen bei der
Ultraschallpriifung verursachten, auf die Herstellung zuriickzufiihren seien. Diese Aussage basiert ausschlieRlich
auf Plausibilitdtsiberlegungen und Analogieschliissen — ein experimenteller Beweis kann ohne zerstérende
Prifung nicht durchgefiihrt werden.

,Das umfassende Screening aller potenziellen Defektbildungsmechanismen bestétigt, dass Wasserstoff-
Flockung die wahrscheinlichste Ursache fiir die Anzeigen ist.”* (Seite 88)

Diese Annahme, dass die Wasserstoff-Flocken auf die Herstellung zurlickgehen, wurde von der FANC
Ubernommen. Dies danderte sich auch 2015 nicht:

,Was die Ursache der Anzeigen angeht, so bleibt es bei den Schlussfolgerungen der FANC vom Mai
2013. Die wahrscheinlichste Ursache fiir die an den Reaktordruckbehdiltern von Doel 3 und Tihange 2
festgestellten Defektanzeigen besteht in der Wasserstoff-Flockung, die auf den Herstellungsprozess
zuriickzufiihren ist.“*®

23
FANC: , Doel 3 - Tihange 2 RPV issue: International Expert Review Board Final Report”. 15. Januar 2013.

http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/3300/3393.pdf
Bel V: ,Safety Evaluation Report, Quasi-laminar flaw indications in the Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels”.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4028.pdf

5
Electrabel: ,Safety Case Report: Doel 3 - Reactor Pressure Vessel Assessment”. Dezember 2012.
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Die Wasserstoff-Flocken-These erklart nicht, warum diese Defekte nur in den vier Ringen der beiden KKW und
nicht in den 19 anderen Druckbehéltern desselben Herstellers entdeckt wurden.

Der FANC zufolge hatte man 2012 in der Abteilung Bel V offensichtlich dhnliche Zweifel:

,Bel V merkt jedoch an, dass es keine umfassende Ursachenanalyse gibt, die erkléren wiirde, warum die
wasserstoffinduzierte Korrosion nicht alle geschmiedeten Bauteile der Reaktordruckbehdilter der KKW Doel
3 und Tihange 2 im gleichen Mafe betrifft, obwohl deren Wasserstoffgehalt vergleichbar ist.“?’

Im Bericht des International Review Board (IRB) aus dem Jahr 2015 wird die von der Wasserstoff-Flocken-These
abweichende Meinung eines Mitglieds zitiert (die vollstandige Minderheitsposition ist in Abschnitt 4 der Anlage
zu finden):

,,Die Verteilung der oberfliichennahen Defekte in dem unteren kernnahen Ring in D3 weist eine
Trunkierungsform auf, die sich deutlich von den anderen Hiillen unterscheidet und einer Erklérung im
Zusammenhang mit den grundlegenden Thesen der Wasserstoff-Flockung bedarf.“**(Seite 29)

Es ist interessant, dass weder die FANC noch Electrabel die Moglichkeit erorterten, dass vor oder wahrend des
Plattierungsprozesses etwas geschehen sein kdnnte, das zu einem Eindringen von Verunreinigungen in die
Behilterwand fiihrte und die Entstehung und/oder VergréRerung von Defekten wihrend des Betriebs zur Folge
hatte. Solche Prozesse konnten eine Erklarung fiir die noch offenen Fragen bieten.

Die Verfasserin (llse Tweer) hat eine solche Moglichkeit im Bericht aus dem Jahr 2013 in Erw&gung gezogen:

,An keiner Stelle wurde erértert, ob es an der unbearbeiteten ferritischen Innenwand des Druckbehdlters
und/oder wdhrend des Plattierungsprozesses ein Ereignis gegeben haben kénnte, das zu einem Wachstum von
Defekten in der Behdlterwand wdhrend des Betriebs fiihrte. Solche Prozesse kénnten erkldren, warum nur
einige Ringe betroffen sind und warum sich die festgestellten Defekte nahe der Grenzfléiche zur Plattierung
befinden. Als mégliche/wahrscheinliche Erkldrung fiir das Vorliegen von Defekten hétten solche Prozesse
zumindest in Betracht gezogen werden sollen. Da solche Prozesse dazu fiihren, dass sich Defekte wihrend des
Betriebs vergréf3ern, sollten sie bei allen Uberlegungen zur Betriebswiederaufnahme unbedingt in Betracht
gezogen werden.” (Seite 14)

Eine ahnliche Vermutung wurde von einem Mitglied des IRB gedulert:

LAusgehend von der oben genannten Art der Verteilung sieht der Experte keinen Grund, weshalb die
Seigerungen nicht bis zur Oberfléche des unteren kernnahen RDB-Rings von D3 auftreten und die
Materialeigenschaften der Grenzfléiche zur Plattierung beeinflussen sollten. Es ist aufserdem méglich, dass
am Grundwerkstoff vor der Plattierung Reparaturen durchgefiihrt wurden, um Oberfléichendefekte in diesem
Bereich zu entfernen, ohne dass dies — entsprechend der damaligen Herstellungspraxis — dokumentiert
wurde. “°(Seite 29)

FANC: , Flaw indications in the reactor pressure vessels of Doel 3 and Tihange 2 Final Evaluation Report 2015“. Seite 43.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4027.pdf

FANC: ,Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels. Provisional evaluation report”. 30. Januar 2013 http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/3300/3391.pdf
FANC: ,Doel 3 —Tihange 2: RPV issue - International Expert Review Board - Final Report”. http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4029.pdf
llse Tweer: ,Flawed Reactor Pressure Vessels in Belgian Nuclear Plants Doel-3 and Tihange-2: Some Comments on the FANC Provisional evaluation report

(January 30, 2013)“. Méarz 2013.
http://www.greens-efa.eu/fileadmin/dam/Documents/Studies/Flawed%20Reactor%20Pressure%20Vessels.pdf
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2015 erodrterten W. Bogaerts und D.D. MacDonald die Hypothese, dass Wasserstoff, der wahrend
des Betriebs des Reaktors durch elektrolytische Prozesse (Korrosion) entsteht, in die Wand des
Druckbehalters diffundieren und sich mit Wasserstoff-Flocken zusammenballen kdonnte, was
wiederum zur Bildung gefihrlicher Blasen fiihren kénnte.*!

Dem abschlieBenden Bericht der FANC aus dem Jahr 2015 zufolge wurde diese Hypothese von den
FANC-Fachleuten (berprift und schlieRlich verworfen:
,Unter Beriicksichtigung der urspriinglichen Argumentation des Betreibers und der beiden

Professoren Bogaerts und Macdonald, der Anmerkungen der National Scientific Expert Group
(NSEG), der weiteren Untersuchungen und Berechnungen, die der Betreiber zur Befolgung der
NSEG-Empfehlungen vorgelegt hat, der Einschéitzung durch Bel V und der Aussagen von drei
internationalen, weltweit anerkannten Experten fiir Fragen im Zusammenhang mit
wasserstoffinduzierter Korrosion kommt die FANC in ihrer Synthese zur wasserstoffinduzierten
Korrosion zu folgenden Schlussfolgerungen:

Low Cycle Fatigue (niederzyklische Ermiidung) ist der einzige theoretische
Wachstumsmechanismus fiir die Flocken, die in den Reaktordruckbehdltern von Doel 3 und
Tihange 2 entdeckt wurden.

Die Auswirkungen von niederzyklischen Ermiidungen gelten als begrenzt. Andere
Phdnomene (wie z. B. Wasserstoffblasenbildung oder wasserstoffinduzierte Risse) wurden
bewertet und als mégliche Mechanismen der RissvergréfSerung im laufenden Betrieb
verworfen.”**(Seite 41ff.)

Die Hypothese von Bogaerts und Macdonald erklart (bislang) nicht, warum die festgestellten
tausende Defekte nur bei den vier RDB-Ringen von Doel 3 und Tihange 2 auftreten, nicht jedoch in
allen anderen RDB weltweit, obwohl doch bei meisten Druckbehaltern die Moglichkeit besteht, dass
sich diffundierender Wasserstoff an andere Defekte anlagert. Geht man von einem weiteren
wasserstoffinduzierten Wachstum aus, so kann Bogaerts Hypothese jedoch die VergroRRerung der
Defekte erklaren, die sich aus der Veroffentlichung der FANC 2015 ergibt (siehe 2.2.3).

In ihrem abschlieBenden Evaluierungsbericht 2015 kommt die FANC zu dem Schluss:

,Die wahrscheinlichste Ursache fiir die an den Reaktordruckbehdltern von Doel 3 und
Tihange 2 festgestellten Defekte besteht in der Wasserstoff-Flockung, die auf den
Herstellungsprozess zuriickzufiihren ist” und , alle mittelfristigen Auflagen beziiglich der
Ursache und Entwicklung der Defekte, die in den kernnahen Ringen der
Reaktordruckbehdilter von Doel 3 und Tihange 2 entdeckt wurden, sind befriedigend erfiillt
und von der Sicherheitsbehérde abgeschlossen worden.” (Seite 43)

Fazit:
e Die tatsachliche Beschaffenheit der Defekte, die zu den Anzeigen bei den
Ultraschallpriifungen flihrten, kann nur durch eine zerstérende Prifung ermittelt werden.
Die Wasserstoff-Flocken-These von Electrabel, die die FANC Gibernimmt, basiert
ausschlieBlich auf Plausibilitatstiberlegungen.

*FEANC: »,Doel 3 —Tihange 2: RPV issue. International Expert Review Board Final

Report”. http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4029.pdf

31W.F.Bogaerts, Z.H.Zheng, A.S.Jovanovic, D.D.Macdonald: ,,Hydrogen-induced damage in PWR reactor pressure
vessels”. Vorabdruck eines Beitrags zum Research in Progress Symposium bei der Konferenz CORROSION, 15. bis
19. Marz 2015 in Dallas (USA)

*2EANC: ,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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e Die Wasserstoff-Flockungs-These erklart nicht, warum nur die vier RDB-Ringe in den KKW
Doel 3 und Tihange 2 betroffen sind und nicht alle RDB desselben Herstellers.

e Die Wasserstoff-Flockungs-These erklart nicht, warum die Defekte nicht wahrend der
Abnahmeprifung nach der Herstellung entdeckt wurden.

e Die Moglichkeit, dass es vor oder wahrend der Plattierung der RDB zu Prozessen kam, durch
die Verunreinigungen in die Behalterwand eindringen konnten, und dass anschliefend ein
Wachstum der Defekte wahrend des Reaktorbetriebs stattfand, wurde von Electrabel und
der FANC nicht erortert.

e Die Hypothese von W. Bogaerts und D. D. Macdonald, dass elektrolytisch/radiolytisch
gebildeter Wasserstoff zum Wachstum der Defekte wahrend des Reaktorbetriebs
beitragen konnte, wurde von der FANC verworfen.

e In der weiteren Argumentation der FANC und der unterschiedlichen Expertengruppen wird
davon ausgegangen, dass es sich bei den Defekten, die zu den Anzeigen bei den
Ultraschallpriifungen fihrten, um Wasserstoff-Flocken handelt. Diese Vermutung gilt
uneingeschrankt, obwohl bis heute keine Beweise dafiir vorliegen.

Hinweis der Verfasserin (I.T.) zur Wasserstoff-Flockung

Die schadigenden Wirkungen von Wasserstoff in Stahl in Form von Wasserstoffversprodung,
verzogertem Versagen, wasserstoffinduzierten Rissen (hydrogen-induced cracking / HIC) etc. sind
bekannt. In der Stahlindustrie muss Stahl, der zur Herstellung von Druckbehaltern verwendet wird,
daher einer Behandlung zum Wasserstoffentzug unterzogen werden. Wasserstoff-Flockung wird in
der wissenschaftlichen Fachliteratur als duBerst gefahrlicher Defekt beschrieben, der schwere
Materialschiden verursacht (siehe z. B. NRC*, Voronenko™).

Aufgrund der gefahrlichen Auswirkungen von Wasserstoff-Flocken wurden Bauteile, die
Wasserstoff-Flocken enthielten, nach der Herstellung ausgemustert. Beispiele hierfiir sind eine
Halle fir Tihange und das Dampferzeuger-Bauteil AREVA VB395.

Selbst Bel V erklart, dass Wasserstoff-Flockung eine schwerwiegende Abweichung von den
Anforderungen an das Material fiir RDB darstellt, das den hochsten QualitdtsmaRstdaben genligen
muss und vor allem so frei von Defekten wie technisch moglich sein muss.

Trotzdem schloss die FANC — unter der Annahme, dass es sich bei den Defekten um Wasserstoff-
Flocken handelt — die Frage nach ,,allen mittelfristigen Auflagen beztglich der Ursache und
Entwicklung der Defekte” in ihrer Genehmigung zur Wiederaufnahme des Betriebs ab.

Versteht die FANC so ihre Verantwortung als Agentur fir Nuklearkontrolle, in den nationalen
Kernkraftanlagen hochste Qualitdt und Sicherheit zu garantieren?

*NRC: »Metallurgical aspects influencing the potential for hydrogen flaking in forgings for reactor

pressure vessels“.http://pbadupws.nrc.gov/docs/ML1322/ML13226A174.pdf

34 B.1.Voronenko: ,Hydrogen and flakes in steel”. Metal science and heat treatment”. November 1997, Bd. 39,
Nr. 11. November 1997. S. 462-470
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2.2.2 Anzahl und Grof3e der Defekte

In ihrem vorldufigen Bericht aus dem Jahr 2013 schreibt die FANC zur Anzahl und Grof3e der
entdeckten Defekte: Bei Doel 3:

»In beiden kernnahen Ringen bilden die laminaren Defekte ein Cluster im Mittelbereich des Ringes, das sich
in der Tiefe von der edelstahlplattierten Grenzfléiche aus bis zu 120 mm ausdehnt. Die Anzeigen haben
einen durchschnittlichen Durchmesser von 10-14 mm (in einigen Féllen mehr als 20-25 mm).“* (Seite 23)

Und bei Tihange 2:

»Im Inneren der kernnahen RDB-Ringe, die am stéirksten betroffen sind, wurden Defekte bis zu einer Tiefe
von 100 mm von der inneren Oberfléiche aus festgestellt. Die meisten Defekte befinden sich jedoch im
Bereich zwischen 20 mm und 70 mm. Was die GréfSe der Defekte betrifft, so wurden Defekte bis zu 24 mm
festgestellt. Die meisten Defekte sind jedoch kleiner als 10 mm*”. (Seite 24)

Diese Aussagen sind insofern bemerkenswert, als das unten stehende Diagramm aus dem Safety Case von
Electrabel von 2012 (hier fiir Doel 3) zeigt, dass die Defekte in signifikant mehr als ,einigen Fallen” gréRer als 20-
25 mm sind.

Doel 3 - Size of indications (max(x,y)) vs. depth
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Quelle: Electrabel’®

Im Februar 2015 gab die FANC neue Erkenntnisse zur Anzahl und GroRe der Defekte bekannt®’: Angaben der
FANC-zufolgehattederBetretberder beiden KKW im Rahmen der erforderlichen Qualifikation des
Uberpriifungsverfahrens festgestellt, dass sich mit diesem Verfahren ,nicht alle Defektanzeigen erkennen liefSen
und dass mit dem fiir die Interpretation der Signale verwendete Verfahren die GréfSen eines geringen Teils der
festgestellten Defektanzeigen eher zu klein eingeschdtzt werden. Im Mai und Juni 2014 fiihrte der Betreiber neue
Ultraschallpriifungen an Doel 3 und Tihange 2 durch, denen zufolge die Defektanzeigen noch gréfere
Abmessungen haben.” Die Anzahl der Fehlstellen liegt bei den berichtigten Daten um etwa 60 % hoher, und
auch die mittlere und maximale GroRRe der Defektanzeigen ist in den berichtigten Daten deutlich héher.

*FANC: ,Provisional evaluation report (January 30, 2013)“. Marz 2013.
http://www.greens-efa.eu/fileadmin/dam/Documents/Studies/Flawed%20Reactor%20Pressure%20Vessels.pdf
*®Electrabel: ,Safety case report: Doel 3 - Reactor Pressure Vessel Assessment®., 5. Dezember 2012.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/3300/3390.pdf

37 http://www.fanc.fgov.be/fr/news/doel-3/tihange-2-clarifications-regarding-the-detection-the-position-and-the-size-of-
the-flaw-indications/753.aspx
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Beispielhaft seien im Folgenden die urspriinglichen Daten fiir die untere Hille von Doel 3 mit denen aus
den , klarenden” Informationen der FANC verglichen:

DOEL-3 2012 2012_"“reinterpr”. 2014
Unterer Ring Unterer Ring Unterer Ring
Anzahl der Anzeigen 7205 6936 11607
mittlere axiale Defektlange (mm) 9.6 13.2 16
mittlere azimuthale Defektldnge (mm) 7.6 11.7 12.7
maximale axiale Defektlange (mm) 67.9 90.6 179
Maxim. azimuthale Defektlange (mm) 38.4 47.2 72.3

Die neuen Testdurchldufe wurden von Electrabel im Rahmen des von der FANC geforderten
Qualifikationsverfahrens fir die zerstérungsfreie Prifung (non-destructive testing/NDT)
durchgefiihrt. Die FANC kommt beziiglich dieser Ergebnisse zu den folgenden Schliissen:

,— Die Anzahl gemeldeter Defektanzeigen liegt signifikant h6her als 2012. Dies ist vor
allem auf eine Absenkung der Nachweisschwelle und den Einsatz eines sensibleren
Messwandlers zurtickzufiihren.

— Das aktualisierte Verfahren zur GréfSenbestimmung der Defekte ergab eine Zunahme der
Flockengréfen, die bei der Beurteilung der Strukturintegritdt zu berlicksichtigen sind. Da das
aktualisierte Verfahren zur Gréfienmessung der Defekte eine Tendenz aufweist, Defekt-Cluster
als grofde Einzelflocken anzuzeigen, werden 2014 gréf3ere Durchschnittsgréfsen und sehr viel
grofiere Maximalgréf3en angegeben.

— Die neu angezeigten Defektanzeigen befinden sich in denselben Bereichen wie die bereits 2012
gemeldeten.

—In den kernnahen Ringen der RDB wurden keine signifikanten Radialverbindungen
zwischen Wasserstoff-Flocken entdeckt.“*(Seite 77)

Es ist zu erwarten, dass eine sensiblere Messmethode eine hohere Anzahl an Defektanzeigen
nachweist. Dass jedoch grofRe Defekte nicht mit den weniger sensiblen Methoden erkannt wurden,
ist schwer nachvollziehbar. Plausibler ware der umgekehrte Fall, dass namlich die Defekte, die von
der weniger sensiblen Methode als grolRe Einzeldefekte interpretiert wurden, von der sensibleren
Methode als Cluster aus mehreren, kleinen Defekten erkannt werden.

Bel V zufolge waren die von Electrabel bereitgestellten Informationen zur Verteilung der
entdeckten Defektanzeigen nicht vollstandig:

,Flir einen Vergleich der statistischen Parameter, mit denen sich die Verteilung der
Neigungswinkel von Defektanzeigen bestimmen liefse, wurden keine umfassenden
Informationen zur Verfiigung gestellt. Fiir den unteren kernnahen Ring von Doel 3 wurden die
Verteilungskurven der Neigungswinkel aus den Priifungen von 2012 und 2014 vorgelegt.

38
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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Sie belegen keine signifikante Verdnderung von Durchschnittswert und Standardabweichung.“* (Seite
8)

Bel V kommt zu dem Schluss:

,Bel V berlicksichtigte auch, dass es ihnen nicht méglich war, ein Gesamtbild des gestiegenen
Schadensausmafes abzugeben.” (Seite 8)

Auf Verlangen von Bel V musste Electrabel untersuchen, ob es Radialverbindungen zwischen den Defekten
gibt, die zu einer kritischen radialen Ausbreitung von Defekten fiihren kdnnten.

FANC kommt zu dem Schluss:

,In den kernnahen Ringen der RDB von Doel 3 und Tihange 2 wurden keine signifikanten
Radialverbindungen zwischen Wasserstoff-Flocken entdeckt.” *°(Seite 31)

Angesichts der Aussagen der FANC von 2013 zur GréRe der Defekte kann die Formulierung , keine
signifikanten” bedeuten, dass es durchaus Radialverbindungen gibt.

Ein Mitglied des International Review Board erklarte diesbeziglich:

,Die Verteilung der Defektanzeigen bei der Priifung 2014 zeigt im Vergleich zur Priifung 2012 in einem
gewissen Maf eine dichtere Population in Axialrichtung, was zu einer Verringerung der Ligamentgréfsen
fiihren kénnte, in denen Anzeigen festgestellt wurden, und es erschweren wiirde, das Vorliegen nicht

erkennbarer kleiner Defekte oder schwacher Korngrenzen in den Ligamenten auszuschliej’s’en.”41(Seite 29)

Fasst man die zitierten Aussagen zusammen, so gibt es bei der FANC und den entsprechenden
Expertengruppen offensichtlich Bedenken hinsichtlich der Vergleichbarkeit der DefektgréRenmessungen aus
den Jahren 2012 und 2014, die auf ein mégliches Wachstum der Defekte hinweisen. Die FANC verbindet die
Genehmigung der Betriebswiederaufnahme in ihrer Stellungnahme daher mit einer einzigen Auflage:

»Die FANC fordert vom Betreiber die Durchfiihrung von Nachfolge-Ultraschallpriifungen der
kernnahen Ring-Wanddicke mittels des qualifizierten Verfahrens. Die Priifungen sind zum Ende des
ndichsten Betriebszyklus von Doel 3 und Tihange 2 sowie anschlieflend mindestens alle drei Jahre
durchzufiihren.“* (Seite 80)

Fazit:

e Die Tatsache, dass bei den Abnahmeprifungen im Anschluss an die Herstellung keine
berichtspflichtigen Defekte gefunden wurden, scheint fiir die FANC und die beratenden Experten
kein Problem darzustellen.

39 ) . ) T ] . .
Bel V: ,Safety Evaluation Report, Quasi-laminar flaw indications in the Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels. Evaluation of the impact of the

hydrogen flaking damage in the serviceability of the Doel 3 and Tihange2 reactor pressure vessels”.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4028.pdf

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

FANC: ,,Doel 3 and Tihange 2 issue International Review Board Final Report”. 2015
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4029.pdf

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

16
llse Tweer Comments on FANC Final Evaluation Report 2015


http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4028.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4027.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4029.pdf
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4027.pdf

e Auch die eingeschrankte Vergleichbarkeit der Messergebnisse von 2012 und 2014 ist fur die FANC
und die Expertengruppen von untergeordneter Bedeutung.

e Esist nicht plausibel, dass mit einer sensibleren Ultraschallmethode grofRe Defekte aufgezeigt werden,
die von einer weniger sensiblen Methode nicht erkannt wurden. Zu erwarten ware genau das
Gegenteil: dass namlich die Defekte, die von der weniger sensiblen Methode als grofRe Einzeldefekte

interpretiert wurden, von der sensibleren Methode als Cluster aus mehreren, kleinen Defekten erkannt
werden.

e Die unprazise AusschlieBung von Radialverbindungen zwischen den Defekten, die impliziert, dass es

Radialverbindungen gibt, weist auf eine zusatzliche Materialschwachung der Wand des
Reaktordruckbehalters hin.

2.2.3 Wachstum von Defekten wahrend des Betriebs

Die Tatsache, dass wahrend der Abnahmepriifung nach Herstellung der RDB keine Defekte gefunden wurden,
nach 30 Jahren Betrieb dagegen tausende Defekte, weist darauf hin, dass die Defekte wahrend des Betriebs
entstanden oder zumindest gewachsen sind. Ein weiterer Hinweis dafiir, dass Defekte wahrend des Betriebs

gewachsen sind, besteht darin, dass in den Priifungen 2014 sehr viel groRere Defekte gefunden wurden als
2012.

Bel V berichtet, dass Electrabel behauptet, es habe wahrend des Betriebs kein Wachstum von Defekten
stattgefunden. Bel V meldet gleichzeitig eigene Zweifel an:

»Nach Angaben von Electrabel gab der Vergleich Anlass zu dem Schluss, dass 2014 keine neuen
Defektanzeigen entdeckt wurden und kein Wachstum von Defekten wdihrend des Betriebs festgestellt
wurde.

Angesichts der Tatsache, dass zwischen der Betriebswiederaufnahme 2013 und dem Abschalten 2014
weniger als ein Jahr lag, konnen die Vergleichsergebnisse nach Ansicht von Bel V nicht als experimenteller
Beweis dafiir gelten, dass wahrend des Betriebs kein Wachstum von Defekten stattgefunden hat. Sie sollten
jedoch als positive Ergebnisse betrachtet werden.” (Seite 17)*

Anfang 2015 wurde auf der Fachkonferenz CORROSION 15 in Dallas (USA) ein Beitrag zur Korrosion in DWR-
DruckwasserbehéItern“présentiert, der die Moglichkeit erortert, dass elektrolytisch oder radiolytisch
gebildeter Wasserstoff in die Hille des RDB diffundiert und dort zur Bildung von Wasserstoffblasen fiihrt.
Derartige Effekte wiirden auf eine Herausbildung bzw. ein Wachstum von Defekten in der RDB-Wand

hindeuten. Dies kdnnte ein weltweites Problem darstellen.* Die FANC erklart in ihrem abschlieRenden
Evaluierungsbericht 2015:

»Prof. W. Bogaerts (KU Leuven) und Prof. D. D. Macdonald (UC Berkeley) stellten eine Hypothese zur
Wasserstoffblasenbildung bzw. zu wasserstoffinduzierten Rissen vor. lhr zufolge kénnte es dadurch, dass
der RDB wdhrend des Betriebs mit Primdrwasser in Kontakt kommt, zu einer Anhdufung von molekularem
Wasserstoff und damit zu einem Druckanstieg in den (wasserstoffinduzierten) Flocken kommen, was zu
deren Wachstum wdhrend des Betriebs des RDB fiihren wiirde.” (Seite 40)

43 ) . . N . ) “
Bel V: ,Safety Evaluation Report, Quasi-laminar flaw indications in the Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels”.

http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4028.pdf

44 W .F. Bogaerts, Z. H. Zheng, A. S. Jovanovic, D. D. Macdonald: ,,Hydrogen-induced damage in PWR reactor pressure vessels”. Vorabdruck eines
Beitrags zum Research in Progress Symposium bei der Konferenz CORROSION, 15. bis 19. Méarz 2015 in Dallas (USA)
s http://www.3sat.de/mediathek/index.php?mode=play&obj=49691
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Im Bericht von Electrabel findet die Erorterung der Blasenbildungs-Hypothese nur sehr kurz Erwahnung:

»»Da der Wasserstoffgehalt ebenso wie der Druck innerhalb der Flocken zu gering ist, ist keine
wasserstoffbedingte Auswirkung auf die Materialeigenschaften der Primdrseite zu erwarten. Ein
wasserstoffbedingter Wachstumsmechanismus ist ebenfalls nicht méglich. Den Ansatz- und
Berechnungshypothesen liegen Messungen des restlichen Wasserstoffgehalts in den Flocken (die
keinen signifikanten Wasserstoffgehalt ergaben), Auswertungen der einschlégigen Literatur sowie der
Rat internationaler Experten zugrunde. Dass keine wasserstoffinduzierte Vermehrung von Flocken
vorliegt, wird auch dadurch bestitigt, dass nach einem vollstindigen Reaktorzyklus und Abschalten
des Reaktors kein Wachstum der Flocken stattgefunden hat.“*(Seite 61)

Die von Electrabel beauftragten externen Experten erklarten zu dieser Frage:

,Das SCP Review Team hat die Diskussion zur Wasserstoffblasenbildung mit verfolgt. In mehreren Treffen
mit internationalen Experten fand ein Austausch dariiber statt, mit welchen Mechanismen diese Frage
tiefergehend untersucht werden kénnte. Die Experten kamen im Anschluss an die Treffen, an denen auch
die FANC und Bel V beteiligt waren, zu dem Schluss, dass die betrachteten Mechanismen ausreichend
untersucht und alle Zweifel beziiglich der Frage einer Wasserstoffblasenbildung ausgerdumt wurden. "’
(Seite 20)

Die FANC erorterte die Hypothese ebenfalls mit Experten der NSEG und kommt in ihrem abschlieBenden
Evaluierungsbericht 2015 zu folgendem Schluss beziiglich des Flockenwachstums wahrend des Betriebs:

,Low Cycle Fatigue (niederzylische Ermiidung) ist der einzige theoretische Wachstumsmechanismus fiir die
Flocken, die in den Reaktordruckbehdltern von Doel 3 und Tihange 2 entdeckt wurden. Die Auswirkungen von
niederzyklischen Ermiidung gelten als begrenzt. Andere Phdnomene (wie z. B. Wasserstoffblasenbildung oder
wasserstoffinduzierte Risse) wurden bewertet und als mégliche Mechanismen der RissvergréfSerung im
laufenden Betrieb verworfen.” (Seite 42)

Die folgenden Prozesse, die allesamt zu einem Wachstum von Defekten/Rissen wahrend des Betriebs beitragen
konnten, erortert die FANC nicht: Frenkel-Defekte (Leerstellen und Zwischengitteratome), Agglomeration von
Zwischengitteratomen oder Leerstellen, strahlungsinduzierte Segregation, strahlungsbedingte
Diffusionsverstarkung, Heliumbildung (in Folge von Kernzerfall und Spaltproduktbildung) und Heliumdiffusion,
Ausscheidung von Verunreinigungen an Versetzungen, Korngrenzen und Mikrorissen, Entstehung von
Nanostrukturen mit stabiler Matrix, die unter Bestrahlung auch in Stahlen mit niedrigem oder keinem Kupfergehalt
bestehen oder wachsen.

Fazit:

e Die Tatsache, dass nach der Herstellung keine Anzeichen beobachtet wurden, nach 30 Jahren jedoch
tausende Defekte vorhanden sind, die laut den jingsten Ergebnissen der Ultraschallpriifung an GroRRe
zugenommen haben, l3sst sich nur mit der Entstehung/dem Wachstum von Defekten wihrend des
Betriebs erklaren.

e Das heiRt, der Betreiber kann keinen ausdricklichen Nachweis dariiber fihren, dass wahrend des
Betriebs keine Zunahme an Defekten stattgefunden hat.

e Der Ausschluss jeglichen Wachstums von Defekten wahrend des Betriebs mit der einzigen Ausnahme der
Low Cycle Fatigue (niederzyklischer Ermidung) ist mit dem aktuellen wissenschaftlichen und
technologischen Wissensstand unvereinbar.

46 Electrabel:, ,Safety case report: Doel 3 - Reactor Pressure Vessel Assessment”. 05. Dezember 2012.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/3300/3390.pdf

Electrabel: ,Report on independent analysis and advice regarding the safety case 2015. Doel 3 reactor pressure vessel assessment”.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4025.pdf
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) Selbst in dem Fall, dass es sich bei den festgestellten Defekten um Wasserstoff-Flocken handelt,
kénnen die von Bogaerts und Macdonald beschriebenen Wachstumsmechanismen nicht ausgeschlossen
werden.

2.3 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften des Stahls (Starke, Harte, Bruchzahigkeit etc.) sind sicherheitsrelevant fiir die
strukturelle Integritat von RDB. Diese Materialeigenschaften werden durch die Temperatur und durch
Neutronenbestrahlung beeinflusst. Daher ist der Nachweis erforderlich, dass die spezifizierten mechanischen
Eigenschaften lGber die gesamte Laufzeit hinweg erhalten bleiben.

2.3.1 Urspriingliche Bruchzdhigkeit des Grundwerkstoffs

Das Auftreten tausender Defekte im Grundmetall der RDB-Hydille fiihrte zu Zweifeln daruber, ob davon
ausgegangen werden kann, dass die Duktilitdt (Bruchzahigkeit) des Stahls identisch mit der des fehlerfreien
Materials ist. Die dokumentierten Materialeigenschaften des Grundwerkstoffs im unbestrahltem Zustand
wurden an defektfreiem Material durchgefiihrt. Es existiert kein reprasentatives Material mit einer
Defektdichte, die mit dem festgestellten tatsachlichen Zustand vergleichbar ware.

Im abschlieBenden Evaluierungsbericht 2015 schreibt die FANC zu den Materialproben:

,Es liegen keine Proben mit Flocken von Doel 3 und Tihange 2 vor, da die Kontrollproben weit
entfernt von den makro-geseigerten Bereichen entnommen wurden, in denen sich die Wasserstoff-
Flocken bilden.” Die meisten Tests wurden daher mit reprédsentativem Material mit Flocken
durchgefiihrt (z. B. mit VB395, KS02) oder mit Material ohne Flocken wie den Stutzenausschnitten
von Doel 3 und Tihange 2 sowie einigen Referenzmaterialien. “*(Seite 44)

Die Aussage, dass , reprasentatives Material mit Flocken” verwendet wurde, ist mit Sicherheit unzutreffend, da
sich sowohl VB395 als auch KS02 in Hinblick auf Herstellungsweise, Warmebehandlung und Betriebshistorie
vom RDB-Stahl unterscheiden.

,Die D3T2-Schmiedestiicke des RDB sind nach US-Standard SA508 Cl.3 gefertigt; VB395 besteht aus
18MND5-Stahl entsprechend franzdsischer Norm. Beide Stahlsorten gehdren zur Familie der MnMoNi-
Stahle fiir RDB. KS 02 besteht dagegen aus deutschem 22NiMoCr37-Stahl, der zur Familie der NiMoCr-
Stahle fiir RDB zéhlt.“*(Seite 35)

Selbst in Bezug auf die Wasserstoff-Flocken ist keine Reprasentativitdt gegeben, da nicht erwiesen ist, dass es
sich bei den Defekten, die in den RDB-Ringen entdeckt wurden, tatsachlich um Wasserstoff-Flocken handelt.

Die Ergebnisse der Tests, die mit VB395/KS02 durchgefiihrt wurden, kénnen daher nur die mechanischen
Eigenschaften und Strahlungsempfindlichkeit des jeweiligen Priifblockmaterials beschreiben, nicht jedoch
die tatsachliche Beschaffenheit des RDB-Stahls. Die Ergebnisse der Bestrahlungstests konnen nur dazu
verwendet werden, die Datenbasis zur Neutronenversprodung von RDB-Stdhlen zu erganzen.

& 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
Electrabel: ,Safety case report: Doel 3 - Reactor Pressure Vessel Assessment”. , Dezember 2012.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/3300/3390.pdf
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Bel V erklart bezlglich der durch Wasserstoff-Flocken verminderten Bruchzahigkeit:
»In den Safety Case Reports aus dem Jahr 2012 zieht Electrabel in Betracht, dass die potenzielle Auswirkung
der Flocken auf die Bruchzéhigkeit des Materials durch eine weitere Verschiebung der Referenztemperatur
RTNDT angemessen bertlicksichtigt wiirde. Electrabel legte einen Wert von 50 °C fest (zusdtzlich zu der
Verschiebung, die anhand der franzdsischen prddiktiven Gleichung fiir den nominellen Gehalt an
Versprédungselementen in den Schmiedestiicken des RDB berechnet wurde). Die zusdtzliche Verschiebung
beinhaltete:
(i) einen Term von 11 °C, der die mégliche Verringerung des Rissbildungswiderstands (unter unbestrahlten
Bedingungen) des Materials in den makro-geseigerten Bereichen der Schmiedestlicke, in denen Wasserstoff-
Flocken gefunden wurden, gegeniiber dem Risswiderstand in den nicht geseigerten Bereichen erkldrt, (ii)
einen Term von 14 °C, der die mégliche Verringerung des Rissbildungswiderstands fiir die Wasserstoff-
Flocken unter unbestrahlten Bedingungen gegentiber dem Rissbildungswiderstand des Materials in den
Ligamenten zwischen den Flocken erkldrt ...“° (Seite 9)

Das bedeutet, dass sich 2013 alle Experten einig darliber waren, dass Wasserstoff-Flockung die Bruchzahigkeit des
Materials verringert.

Ausgehend von den Experimenten, die Electrabel an den VB395-Proben durchgefiihrt hat, erklart Bel V 2015:
,Bel V folgert, dass die Wasserstoff-Flockung als Defekt keine Auswirkung auf die Bruchzéhigkeit des Materials

hat und der Bruchwiderstand der Flocken von der Bruchzéhigkeit des makro-geseigerten Materials im Bereich
der Flocken abhdngt. Die Flocken kénnen daher genauso bewertet werden wie jeder andere Riss in einem
intakten Material, bei welchem es sich in diesem Fall um das makro-geseigerte Material handelt, in dem sich
Flocken befinden. Diesem Schluss liegt die Annahme zugrunde, dass die Stabilitét der Flocken unter einmaliger
Belastung und ihr Wachstum unter wiederholter Belastung anhand derselben Methoden abgeschdtzt werden
kann, wie sie gegenwdirtig bei mechanisch induzierter Rissbildung verwendet werden (z.B. Ermiidungsrisse).”
(Seite 12)

Auch hier gilt: Es fehlt nach wie vor ein Beweis fiir die These, dass im RDB Wasserstoff-Flocken vorliegen.

Die Schlussfolgerung (die sich auf den Experimenten mit VB395 griindet), dass die festgestellte hohe Defektdichte
keine Auswirkungen auf die Bruchzahigkeit des Grundwerkstoffs im unbestrahlten Zustand habe, ist daher héchst
zweifelhaft.

Zur im Material festgestellten Segregation erklart Bel V:
,Die geschdtzte RTnor-Differenz zwischen den nicht geseigerten und den Seigerungszonen der kernnahen

Ringe von Doel 3 und Tihange 2 bewegte sich im Bereich zwischen 0 °C und 20 °C. Das bedeutet, dass die
Werte 0 °C und 20 °C als geschdtzte Unter- bzw. Obergrenze der RTnor-Differenz zu betrachten sind. Es gibt
auferdem unveréffentlichte Untersuchungsdaten, die zeigen, dass der Segregationseffekt die RTnor-
Temperatur in den Zonen mit positiver Segregation um etwa 10 °C gegeniiber den Zonen mit einer
Kohlenstoff-Segregation gleich 0 erhéht.

Bel V folgerte daher, dass ein Wert von 10 °C fiir und ein Wert von 5 °C fiir die
ARTNDT init (Segregation)

Standardabweichung (10) annehmbar sind.

Diese Argumentation zeigt deutlich, dass die Experten der belgischen Behorde angesichts von grundlegenden
Unklarheiten bereit sind, Sicherheitsstandards unter Berufung auf unveroffentlichte Ergebnisse zu senken. Die
einschlagige Fachliteratur liefert genug Hinweise darauf, dass Defekte die Bruchzihigkeit von Materialien
verringern.

50 ) . . N . ) “
Bel V: ,Safety Evaluation Report, Quasi-laminar flaw indications in the Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels”.
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Das International Review Board (IRB) duBert Zweifel an der These, dass die urspriingliche Bruchzahigkeit
identisch mit der des fehlerfreien Materials ist:

,Das von Electrabel vorgeschlagene Verfahren zur Einschdtzung der Zédhigkeit zu Beginn des Betriebs ist
konsistent mit Ansdtzen, die in anderen Ldndern gebréuchlich sind. IRB hat jedoch geringfiigige Bedenken,
dass der Unsicherheitszuschlag fiir die verwendeten Wert zu gering sein kénnte. Dies kénnte der Fall sein,
wenn zwischen dem Bereich, aus dem die Testdaten stammen, und den Bereichen des Behdlters, in dem die
Flocken auftreten, eine ungewéhnlich hohe systematische Abweichung (Verzerrung) der

Bruchzihigkeitseigenschaften vorliegt.“”(Seite 23)

Ein Mitglied des IRB ist noch nicht einmal davon iberzeugt, dass die Defekte sich nicht auf die Bruchzadhigkeit des
Grundmetalls auswirken.

,Die Werte fiir die urspriingliche Bruchzéhigkeit fiir die Bereiche mit einer hohen Dichte an Ultraschall-
Defektanzeigen sind méglicherweise nicht konservativ, weil eine mégliche Korrelation mit einem hohen
Map an Seigerung vorliegt.” (IRB Report, Seite 29)

Die FANC kommt zu dem Schluss:

,Ergénzende Untersuchungen an den verfiligbaren Materialien mit Wasserstoff-Flocken (VB395 und
KS02) zeigen, dass das Vorliegen von Flocken keine direkte Auswirkung auf die Bruchzdhigkeit des RDB-
Materials hat (unter nicht bestrahlten und bestrahlten Bedingungen).”’ (Seite 53)

Fazit:

e Die Bruchzihigkeit des Grundwerkstoffs, der Defekte enthélt (ohne Strahlungseffekt), ist nicht bekannt.
Da keine reprasentativen Materialproben existieren, ist eine experimentelle Ermittlung nicht moglich.

e Die Ergebnisse von Experimenten mit nicht-reprasentativen Materialproben kénnen fir eine
belastbare Einschatzung der tatsachlichen mechanischen Materialeigenschaften nicht
verwendet werden.

e Die FANC 4uBert keinerlei Vorbehalt beziiglich der Ubertragbarkeit von Ergebnissen von nicht-
reprasentativen Materialproben auf die Materialeigenschaften des RDB-Materials.

e Die 2012/2013 vermutete Minderung der Bruchzahigkeit aufgrund von Defekten ist nun gleich Null -
die ist eine erhebliche Reduktion der Konservativitat.

2.3.2 Strahlungsauswirkungen auf die Duktilitdt des Materials

Um den sicheren Reaktorbetrieb nicht zu gefahrden, muss das Material des RDB unter samtlichen
Betriebsbedingungen (Normal- und Stérfallbedingungen) duktil sein. Der Ubergang von duktilen
Materialeigenschaften zu sprédem Verhalten bei niedrigen Temperaturen wird als duktil-spréde-
Ubergangstemperatur (bzw. Null-Duktilitits-Temperatur) RTyor bezeichnet.

>2 FANC: ,Doel 3 and Tihange 2 issue. International Review Board Final Report“. 2015.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4029.pdf
53
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Sie wird als die Temperatur definiert, bei der im Standard-Charpy-Test (Kerbschlagbiegeversuch, bei dem die
aufgenommene Energie bei der Verformung gemessen wird) 41 Joule aufgenommen werden. Seit einigen Jahren
wird auch die so genannte Master-Curve-Methode eingesetzt (direkte Messung der Bruchzihigkeit). Doch die
Vergleichbarkeit mit den friiheren Ergebnissen (aus den Kerbschlagbiegeversuchen), die mit einem bestimmten
RDB-Material durchgefiihrt wurde, ist noch nicht geklart.

Es ist bekannt, dass Neutronenstrahlung eine Versprédung von Stahl verursachen kann. Dies zeigt sich am Anstieg
der Referenz-Ubergangstemperatur RTypr. Zur Prognose der Versprédung des RDB-Stahls wird der Anstieg von RTyor
bei Neutronenfluenz anhand so genannter pradiktiver Formeln berechnet, die so abgeleitet sein sollen, dass sie eine
einhillende obere Grenzkurve darstellen, Grundlage sind umfassende Daten von Bestrahlungstests mit
vergleichbaren RDB-Stahlen (in den franzdsischen Standards: FIS-Formel). Die Formel beinhaltet auch einen Term fir
die chemische Zusammensetzung des Stahls.

Neben der pradiktiven Berechnung der Versprédung werden reprasentative Materialproben des RDB-Herstellers
wahrend des Betriebs in Kapseln nahe der RDB-Wand bestrahlt. Aufgrund des im Vergleich zur RDB-Wand héheren
Neutronenflusses weisen die Proben eine beschleunigte Versprodung auf und kénnen zur experimentellen
Uberpriifung der pradiktiven Trendkurven dienen.

Es gibt keine Informationen zum Bestrahlungsverhalten von RDB-Material mit einer Defektdichte, wie sie bei den
RDB-Ringen von Doel 3/Tihange 2 festgestellt wurde.

Als Auflage der FANC fiir die Betriebswiederaufnahme im Mai 2013 musste Electrabel Bestrahlungstests mit Proben
aus dem verworfenen Dampferzeugerblock AREVA VB395 durchfiihren. Die Bestrahlung erfolgte im Testreaktor BR2.

Die ersten Bestrahlungstests ergaben eine hohere Verspréodung als vorausberechnet. Infolgedessen wurden
beide Reaktorblocke im Méarz 2014 abgeschaltet.

Zur Klarung dieser Ergebnisse beauftragte die FANC eine Gruppe aus internationalen Experten damit, die Frage der
Strahlungsschaden zu priifen. Dabei schrankte sie die zu priifenden Aspekte ausdriicklich ein:

,Die FANC beauftragte das International Review Board damit, eine unabhdngige Priifung durchzufiihren und
dabei zwei bestimmte, eingegrenzte Fragen zu behandeln. Die Schlussfolgerung des IRB beschréinkt sich
daher auf den ersten Schritt des Priifprozesses, ndmlich die Bewertung der vom Betreiber vorgeschlagenen
Methodologie:

T1. Bewertung der prddiktiven Berechnungsformel fiir die duktil-spréd-Ubergangstemperatur, die Electrabel bei
der Einschdtzung der strukturellen Integritéit der RDB-Kernhdillen von Doel 3 und Tihange 2 und zur Vorbeugung
gegen Sprédbruch anzuwenden vorschldgt (P-T Grenzkurve, PTS). Bewertet werden soll insbesondere die
Ubertragbarkeit der Testergebnisse, die bei Experimenten mit dem (franzésischen) VB395-Material und dem
(deutschen) KSO2-Material gewonnen wurden, auf das Material der kernnahen RDB-Ringe von Doel 3 und
Tihange 2.

T2. Bewertung der folgenden Schlussfolgerung von Electrabel zur Fehler-Ursachen-Analyse:

Die genauen Mechanismen der nichthdrtenden Versprédung und die genaue Ursache fiir die nichthdrtende
Versprédung von VB395 bleiben unbekannt. Mechanismen, die mit Wasserstoff und Wasserstoff-Flockung
verbunden sind, werden jedoch ausgeschlossen.“”’(Seiten 47-48)

54
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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2.3.2.1 Materialproben fiir Strahlungstests

Da es keine Archivproben von RDB-Material mit einer hohen Defektdichte gab, vereinbarten die FANC und
Electrabel, zuséatzliche Strahlungstests mit dem verworfenen Dampferzeuger-Bauteil AREVA VB395 durchzufiihren.
Weitere Bestrahlungstests wurden mit Stutzenausschnitten durchgefiihrt (diese Materialproben sind reprasentativ
fiir das fehlerfreie RDB-Material). Bei spateren Bestrahlungstests wurde deutsches Probenmaterial KS02
verwendet, das Defekte enthielt (aus Experimenten im Rahmen des Forschungsvorhabens
Komponentensicherheit).

Reprasentatives Material muss aus derselben Stahl-Charge stammen und eine identische Herstellung,
Warmebehandlung und Betriebshistorie aufweisen wie das betreffende Bauteil. VB305 und KS02 erfiillen diese
Anforderungen nicht. Bei den Stutzenausschnitten handelt es sich um Archivmaterialien, die jedoch nicht die
Defektdichte der RDB-Ringe aufweisen.

IRB legt dar, dass auch VB395 kein fiir Doel 3 und Tihange 2 reprasentatives Material ist:

,Nach Ansicht des IRB ist VB395, was die Verschiebung der Ubergangstemperatur unter
Strahlungseinfluss betrifft, aller Wahrscheinlichkeit nach anomales und nicht représentatives
Material.“**(Seite 23)

Fiir das ORNL beschrankt sich die Relevanz von VB395 auf die Strahlungswirkung auf Material, das Wasserstoff-Flocken
enthalt:

,Die Materialproben VB395 und KS02 sind hinsichtlich D3/T2 nur insofern relevant, als sie beide eine hohe
Wasserstoff-Flocken-Dichte aufweisen. Diese ist niitzlich fiir die Beurteilung der Frage, ob Wasserstoff-Flocken
als Folge der Strahlungseinwirkung signifikante Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften und
Bruchzéhigkeit der geschmiedeten Bauteile von D3/T2 haben.“*®(Seite 54)

Fazit:

e Die Materialproben VB395 und KS02 sind in Bezug auf identische Herstellung, Warmebehandlung und
Betriebshistorie nicht reprasentativ fliir das Material des RDB. Selbst der Stahl ist nicht identisch, sondern
lediglich dhnlich.

e Auch fur die Hille des RDB, wo die Defekte auftreten, sind die Materialproben VB395 und KS02 nicht
reprasentativ, weil die Beschaffenheit der Defekte der D3/T2-Hullen nach wie vor nicht geklart ist.
e Die Ergebnisse der Bestrahlungstests die mit VB395 und KS02 durchgefihrt wurden, beschreiben diese

Materialien hinsichtlich ihrer spezifischen mechanischen Eigenschaften und Strahlungsempfindlichkeit,
lassen jedoch keine glaubwiirdigen Riickschliisse auf den tatsachlichen Zustand der Wand des RDB zu. Die
Daten kénnen lediglich dazu dienen, die Datenbasis zur Versprodung vergleichbarer Stahle zu vergroRRern.

2.3.2.2 Pradiktive Berechnungsformeln fiir die Versprodung

Die Ergebnisse der Strahlungsprifungen, die anhand von Kerbschlagbiegeversuchen (Charpy-Tests) oder
Bruchzahigkeitsmessungen (Master-Curve-Methode) ermittelt wurden, werden mit der pradiktiven Trendkurve
verglichen. Diese Formeln wurden aus umfassenden Strahlungsversuchen und Uberwachungsdaten an/von
unterschiedlichen, ahnlichen RDB-Stahlen abgeleitet und sollen die Streuung der Versuchsdaten konservativ einhiillen.

55
FANC: ,,Doel 3 and Tihange 2 issue. International Review Board Final Report”. 2015.

http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4029.pdf
ORNL: ,,ORNL Evaluation of Electrabel Safety Cases for Doel 3 / Tihange 2: Final Report”.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4030.pdf
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In Safety Case 2012 wandte Electrabel® die FIS-Formel an, die fiir franzésische RDB-Stahle entwickelt
wurde und auf umfassenden Bestrahlungstests mit RDB-Stdhlen basiert, unter Berlicksichtigung der
chemischen Zusammensetzung des jeweiligen Stahls.

RTNDT = RTNDT init t ARTNDT FIS, Segregation

Im Safety Case 2015 fiihrte Electrabel® neue Trendkurven beziiglich RSE-M*° ein
(Ed.2010) (Seite 69):

“RTnor= RTwprinit + RTnoT initsegr + RTnoTRse-m + RTnpT vB3gs + M
RTworinit bezieht sich auf die urspriingliche RTyprder kernnahen Ringe, bestimmt durch RDM®°

RTworinitseqr deckt die potenziell niedrigere Bruchzdhigkeit des Materials in den makro-geseigerten
Bereichen mit Wasserstoff-Flocken ab, wie von der FANC gefordert. Ausgehend von Material, das

fiir die kernnahen Ringe von D3/T2 reprdsentativ ist, wurde dieser Effekt auf 10 °C geschdtzt. Dabei

sei darauf hingewiesen, dass diese zusdtzliche Verschiebung bei der Betrachtung der Auswirkungen

von Segregationen durch Anreicherungsfaktoren in den Versprédungs-Trendkurven in der
internationalen Praxis (iblicherweise nicht beriicksichtigt wird.

RTworrse-v €ntspricht der Verschiebung von RTypr als Funktion der Fluenz gemdf3 der franzésischen
Versprédungs-Trendkurve RSE-M (Ed. 2010), evaluiert fiir die chemische Zusammensetzung der
kernnahen Ringen von D3/T2 (wodurch Anreicherungsfaktoren beriicksichtigt wurden, um die

Zusammensetzung von Makro-Seigerungen zu erfassen).

RTworve3es Stellt eine weitere Fluenz-abhéngige Verschiebung dar, wie am Material VB395

beobachtet. Es wird als Differenz zwischen der beobachteten atypischen Versprédung des Materials

zwischen Wasserstoff-Flocken und der Versprédung betrachtet, die fiir dieses Material auf
Grundlage der RSE-M-Trendkurve zu erwarten ist.

M ist ein Sicherheitsabstand, der anhand der Unsicherheiten der verschiedenen Terme berechnet

wird: M entspricht der zweifachen quadratischen Kombination der Unsicherheit bzgl. der Auswirkung

der Makro-Seigerung (geschdtzt 5 °C) und der Standardabweichung der RSE-M-Formel (9,3 °C).

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Trendkurven sehr konservativ sind, da sie von der Annahme
ausgehen, dass die kernnahen RDB-Ringe von D3/T2 eine im selben Mafe wie VB395 héhere

Strahlenversprédungs-Empfindlichkeit aufweisen, was angesichts der Ergebnisse der Testreihe und

der Einschdétzung der atypischen Versprédung von VB395 sehr unwahrscheinlich ist.”

>7 Electrabel: ,Safety case report: Doel 3 - Reactor Pressure Vessel Assessment”. 5. Dezember 2012
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/3300/3390.pdf

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

Regles de Surveillance en Exploitation des Matérials Mécaniques des lllots Nucléaires. Franzosische Richtlinien fiir wiederkehrende Priifungen

von KKW-Bauteilen.
Rotterdamsche Droogdok Maatschappij
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Eine pradiktive Trendkurve muss per definitionem die Ergebnisse fiir alle getesteten, ahnlichen
Stahle als Obergrenze einhiillen. Alle Uberwachungsdaten (mit Ausnahme des Werts fiir sehr hohe
Fluenzen) einschlieflich des Streubereichs von Messungen befinden sich unter der FIS-Kurve, wie
das Diagramm links unten zeigt (Abb. 4.29, Electrabel Safety Case 2012, Seite 67).

Die neue, von Electrabel entwickelte pradiktive Trendkurve entspricht den Voreilprobendaten von
D3/T2 ,perfekt”, siehe Diagramm unten rechts (Electrabel Safety Case 2015 Abb. 5.15, Seite 50). Der
Abbildung lasst sich entnehmen, dass die Versuchsdaten und die Streuung nicht unterhalb der
Trendkurve liegen. Damit die Werte unterhalb der Trendkurve liegen, ist die Standardabweichung 2o
notwendig.

Anmerkung: Die Testdaten in der Abbildung aus dem Jahr 2012 (FIS-Kurve) unterscheiden sich von
denen in der Abbildung von 2015 (neue Trendkurve). Man vergleiche beispielsweise den dritten D3-
Punkt von links (2012 liegt der Wert fir ARTyorleicht unter 60 °C, 2015 leicht dartiber). Bedenkt man
die Streuung der Messdaten, so ist dieser Unterschied zwar vernachlassigbar, aber dennoch

beﬁUﬁ Elﬁﬁpé\ééﬂhou - Comparison of measured RTyprshifts to Tihange 2/ Doel 3 - Base Material - ARTyor(41J) compared to new RSEM
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Figure 5.15: CHIVAS-10 results for D3 UCS and D3H1 compared to RPV Surveillance results
Figure 4.29 and to RSE-M prediction.

Der inharente Sicherheitsabstand der FIS-Formel geht durch die Anwendung der neuen
Trendkurven von Electrabel vollkommen verloren, weil die Streuungen in den fiir den
rechnerischen Nachweis der strukturellen Integritdt des RDB verwendeten Kurven nicht mehr
auftauchen.

Daraus ist ersichtlich, dass die neuen pradiktiven Trendkurven alles andere als ,,sehr konservativ"
sind. Vielmehr sind sie an die vorliegenden Daten von D3/T2 angepasst. Die zuséatzliche Verschiebung
der RTnpr (RTnor,init,segr + RTnoT,ve305 + M), die als Sicherheitsspanne in Hohe der beobachteten starkeren
Versprodung der VB395-Materialproben gedacht war, scheint hier so angelegt zu sein, dass der
zuldssige Hochstwert von 132 °C fir RTypr nicht vor Ablauf der Betriebszeit erreicht wird.

Die Verschiebungen der RTypr bei der deutschen RDB-Materialprobe KS02 (als vergleichbarer Stahl)
sollten ebenfalls unterhalb der neuen pradiktiven Trendkurve liegen. Abb. 11 im Bericht des SCP zum
Safety Case 2015 (Seite 21) zeigt jedoch, dass die meisten Versuchsdatenpunkte oberhalb der Kurve
liegen.
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Figure 11: Shift in RTypr (AT=41]) versus fluence (LS = 'Less Segregated Zone’, OF = ‘out of flakes’,
BF = 'Between Flakes’)

Die von Electrabel entwickelten pradiktiven Kurven kénnen also nicht als konservative, einhiillende
Trendkurven gelten.

Der Wert flr RTnpr it segr» d€n Electrabel — auf Anforderung seitens der FANC — geschatzt und mit
10 °C angegeben hat, ist sicherlich keine zusatzliche Sicherheitsspanne, sondern geht
offensichtlich in der Standardabweichung unter.

Die zusatzliche Abweichung RTyprvs3ss enthalt einen nicht definierten Faktor und einen nicht
geklarten Exponenten. Es ist anzunehmen, dass diese Verschiebung so angelegt wurde, dass RTypr
den zulassigen Hochstwert nicht vor EOL (end of life) erreicht (siehe auch Abschnitt 2.3.2.4).

Weitere Einzelheiten finden sich auch im abschlieenden Bericht des

ORNL®(Seite 66):

Oberer kernnaher Ring Doel 3: RTypr = -22 °C + 39,5 F>*° + 31 °C
Unterer kernnaher Ring Doel 3: RTyor  =-22,2 °C +37 F**° + 36,2 °C
Oberer kernnaher Ring Tihange 2: RTyor = -25,4 °C + 40 F**°+ 31 °C
Unterer kernnaher Ring Tihange 2: RTypr= -27,2 °C + 37,2 F**° + 36,2 °C

Es ist jedoch unklar, wie die drei Terme in die angegebene Gleichung mit fiinf Termen passen:
RTnor = RTnotinit + RTnoT,init,segr ¥ RTnoT rse-m + RTnpT,ve30s + M

und warum der Faktor fiir den Fluenz-Term bei den verschiedenen Ringen unterschiedlich ist.
Fazit:

e Die pradiktive FIS-Formel der franzésischen Norm wurde durch pradiktive Trendkurven

,Marke Electrabel” ersetzt, die einen zusatzlichen Sicherheitsabstand enthalten soll, der
ausgehend von der VB395-Versprodung bestimmt wird. Flr die verschiedenen Terme der

Gleichung gibt es keine quantitative Erklarung oder Legitimation.

e Die neue pradiktive Formel entspricht nicht der Definition einer einhiillenden
oberen Grenzkurve fiir ahnliche Stahle.
25
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e Die Trendkurven, die fur die Bewertung der strukturellen Integritdt vorgesehen sind,
zeigen, dass der Wert flir RTypr nach 40 Jahren Betriebsdauer leicht unterhalb der
zuldssigen Hochstgrenze von 132 °C liegt. Dies weist darauf hin, dass die ,variable
Spanne" so angelegt ist, dass dieser Hochstwert eingehalten wird.

1
Electrabel: ,Report on independent analysis and advice regarding the safety case2015, Doel 3 reactor pressure vessel assessment”.

http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4025.pdf
ORNL: ,,ORNL Evaluation of Electrabel Safety Cases for Doel 3 / Tihange 2: Final Report”.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4030.pdf
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2.3.2.3 Ergebnisse der Bestrahlungstests (RTypr Verschiebung)

Die Ergebnisse verschiedener Bestrahlungstests an Materialproben aus VB395 zeigten eine
auffallend hohere Versprodung, als durch die neuen pradiktiven Trendkurven vorausberechnet.

Zwecks eines weiteren Vergleichs wurde der letzte Bestrahlungstest mit Materialproben aus einem
Wasserstoff-Flocken enthaltenden deutschen Stahl ahnlicher Art durchgefiihrt (FKS:
Forschungsvorhaben Komponentensicherheit). Die bei dieser Priifung gemessenen RTypr-

Verschiebungen lagen ebenfalls um bis zu 20 °C tiber den Trendkurven (siehe Abb. 11, Seite 21).%

Electrabel nutzte diese Ergebnisse, um Wasserstoff-Flockung als Fehlerursache fiir die
verstarkte Versprédung des VB395-Materials und folglich auch der RDB-Ringe von D3/T2
auszuschlieRen (ausgehend von der Annahme, dass es sich bei den Defekten in D3/T2 um
Wasserstoff-Flocken handelt).

Zur Erklarung der Bestrahlungsergebnisse verwendet Electrabel die These, dass im VB395-Material
ein zweiter Versprodungsmechanismus stattfinde. Bel V stimmt dem zu:

,Diese Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass zusdtzlich zum Mechanismus der
Strahlungshdrtung ein zweiter Versprédungsmechanismus im VB395-Material
stattfindet. “®(Seite 27)

Allerdings schreibt Bel V auch:

»Nach von den verfiigbaren Informationen gehéren das VB395-Material und das Material der
kernnahen Ringe von Doel 3/Tihange 2 zur selben Materialfamilie. Die Tatsache, dass bei den
Stutzenausschnitten und dem oberen kernnahen Ring von Doel 3 keine verstérkte
Strahlungsversprédung festgestellt wurde, Iésst nicht den Schluss zu, dass eine verstdrkte
Strahlungsversprédung fiir den unteren kernnahen Ring von Doel 3 und den oberen
kernnahen Ring von Tihange 2 (die am stdrksten von der Wasserstoff-Flockung betroffen sind)
ausgeschlossen werden kann.” (Seite 30)

Die Experten von AIB-Vingotte erklarten sogar, dass die Strahlungsauswirkung bei den
kernnahen RDB-Ringen nicht notwendigerweise hoher sein muss als beim fehlerfreien
Material (Stutzenausschnitte).

,Aus den vorgelegten Priifungsergebnissen folgt, dass das VB395-Material das einzige
Material ist, das eine atypische Versprédung aufweist, und es gibt keinen Grund fiir die
Schlussfolgerung, dass die Materialeigenschaften in der von Wasserstoff-Flockung betroffenen
Ringen von Doel 3 notwendigerweise schlechter sind, als in einem Ausschnitt ohne Flocken wie
dem Stutzenausschnitt von Doel 3 H1.“®(Seite 9)

63 SCP-Bericht zum Safety Case 2015 RDB Doel, http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4025.pdf

64 ) . . N . ) “
Bel V: ,Safety Evaluation Report, Quasi-laminar flaw indications in the Doel 3 and Tihange 2 reactor pressure vessels”.

http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4028.pdf
65 AIB-Vingotte: ,Synthesis Report Doel 201“. http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4033.pdf
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Dies ist sicherlich richtig. Richtig ist jedoch auch, dass die Strahlungswirkung in den von Defekten
betroffenen RDB-Ringen von D3/T2 sehr viel starker sein kdnnten.

Das SCP-Team erklart®:

,Es gibt keine technische Grundlage fiir die Aussage, dass der Stahl der RDB von Doel 3 und Tihange 2
beziiglich der Versprédung bei Strahlungseinwirkung in den von Flocken betroffenen Bereichen in
irgendeiner Weise ungiinstiger reagieren wiirde, als der von VB395.“ (Seite 23)

Es gibt auch keine technische Grundlage, die beweisen wiirde, dass diese Annahme konservativ ist.
Dennoch erklart das SCP-Team hinsichtlich der Unsicherheit, ob die Materialprobe relevant ist:

,Diese zusdtzliche Verschiebung ist als Input in die Bewertung der strukturellen Integritdit eingeflossen
und liefert eine Konservativitdt, die nicht exakt quantifiziert werden konnte (da wir das genaue
Verhalten der von Flocken betroffenen Bereiche der RDB-Ringen von Doel 3 und Tihange 2 unter
Strahlungseinfluss nicht kennen).” (Seite 24)

Das ORNL erklart das Versprodungsverhalten ebenfalls fiir anormal:

,Die Ursache fiir die anormale und exzessive Versprédung des Schmiedestiicks VB395 ist zum
gegenwdrtigen Zeitpunkt nicht genau bekannt. Auch wenn dies fiir die Anwendung auf D3/T2 nicht
notwendig sein mag, empfiehlt das ORNL die Durchfiihrung weiterer Untersuchungen zur Feststellung
des genauen Versprédungsmechanismus (bzw. der Versprédungsmechanismen). Dies wiirde die
Erkenntnisse iber das Verhalten von Schmiedestiicken mit Wasserstoff-Flocken erweitern.”®’ (Seite 55)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die verschiedenen Expertengruppen VB395 vor den Strahlungspriifungen
als relevant hinsichtlich der Strahlungsauswirkungen in den von Defekten betroffenen Ringen von D3/T2
erachten, die unerwartete Versprodung dann jedoch als anormale Eigenschaft der Materialprobe erklart wird.
Dabei darf nicht vergessen werden, dass Electrabel und die FANC VB395 als reprasentative Materialprobe flr
den Nachweis ausgewahlt haben, dass Strahlung keine ernsthaften Auswirkungen auf Wasserstoff-Flocken
enthaltende Materialien hat. Als sich herausstellte, dass die Strahlungsauswirkung schwerwiegender war als
erwartet, wurde VB395 zu einem anormalen Sonderfall erklart.

Es stellt sich die Frage: Warum wurde nicht geschlussfolgert, dass die Trendkurve offensichtlich nicht konservativ
ist?

Die direkten Bruchzahigkeits-Messungen an bestrahlten VB395-Materialproben (Master-Curve) zeigten
Verschiebungen der Bruchzahigkeit (AT,) fur die VB395-Materialproben (Abb. 5.19, Seite 53), die auffallend
hoher waren als die RTypr-Verschiebungen, die in den Kerbschlagbiegeversuchen (Charpy-Tests) gemessen
wurden (Abb. 5.18, Seite 54).% Die anhand der Zahlen geschétzte Differenz betragt etwa 40 °C (d. h., dass die
Verschiebung nach Master-Kurve bei Ende der Betriebszeit etwa 100 °C betragt).

66 SCP-Bericht zum Safety Case 2015 RDB Doel, http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4025.pdf

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

%8 Electrabel, Safety Case 2015, Doel 3 reactor pressure vessel assessment, http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4023.pdf
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Electrabel kommt beziiglich der Bestrahlungsergebnisse bei den VB395-Materialproben zu dem Schluss:
,Da die gegeniiber der Vorausberechnung héhere Verschiebung der Ubergangstemperatur nach der

Bestrahlung von VB395 nicht mit der Wasserstoff-Flockung in Verbindung steht und da keine der oben
genannten Herstellungsbesonderheiten fiir die RDB von D3/T2 vermerkt wurden, ist zu erwarten, dass
die RDB von D3/T2 nicht von der atypischen Versprédung betroffen sind, die bei VB395 beobachtet
wurde.“® (Seite 67)

Die Anwendung der Trendkurven kann sicherlich nicht in Hinblick auf , Herstellungsbesonderheiten”
eingeschrankt werden, denn dann waren sie moglicherweise aufgrund von Herstellungsméangeln auch nicht
auf die Ringe von D3/T2 anwendbar.

Die Schlussfolgerung, dass die RDB-Ringe von D3/T2 von keiner schwerwiegenderen Versprodung betroffen sind,
als die VB395-Materialproben, kann tiberhaupt nicht bewiesen werden.

Alle Bestrahlungstests wurden im belgischen Testreaktor BR2 mit einem sehr hohen Neutronenfluss
durchgefiihrt, um die Neutronen-Fluenz im RDB zum Ende der Betriebszeit auch mit eher kurzer
Bestrahlungsdauer simulieren zu kdnnen. Wegen eines moglichen Flussdichteeffekts’ ist es moglich, dass die
reale Versprodung durch Bestrahlungstests mit hohem Neutronenfluss unterschatzt wird. Der
Flussdichteeffekt wurde bei westlichen” sowie bei russischen RDB-Stahlen’*” beobachtet. In den nationalen
Standards zur Vorausberechnung von Versprodung findet der Flussdichteeffekt bisher keine Berlicksichtigung.

Electrabel vermerkt mit Bezug auf den Einfluss des Neutronenflusses:
,Die CHIVAS-12-Ergebnisse stimmen mit den historischen deutschen Ergebnissen (berein. Das
bestdtigt, dass kein signifikanter Neutronenflussdichte-Effekt fiir dieses Material vorliegt, da der
Neutronenfluss in BR2 eine Gréfenordnung héher ist als bei den deutschen Bestrahlungstests.“” (Seite
51)

Dies schlieBt sicherlich nicht die Moglichkeit eines Flussdichteeffekts aus, da der Neutronenfluss bei dem
Bestrahlungstest im deutschen Forschungsreaktor immer noch mindestens eine GréRenordnung héher
war als der Neutronenfluss an der RDB-Wand.

Fazit:
e Die Tatsache, dass bei den VB395-Materialproben eine auffallende Versprodung beobachtet wurde,

die Giber der pradiktiven Trendkurve liegt, zeigt, dass dieses Material wegen seiner hohen
Strahlungsempfindlichkeit nicht flir die Herstellung von RDB geeignet ist. Die Ergebnisse konnen
jedoch nicht herangezogen werden, um eine verstarkte Versprédung der RDB-Ringe von D3/T2
auszuschlieRen.

69 Electrabel: ,Safety Case 2015, Doel 3 reactor pressure vessel assessment”._http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4023.pdf
Dosisleistungseffekt: Die Versprédung kann bei niedrigem Strahlungsfluss niedriger sein, als die Versprédung bei hohem Strahlungsfluss bei

derselben Gesamtstrahlungsdosis.
e A-S. Bogaert, R. Gérard, R. Chaouadi: ,,Belgian RPV embrittlement studies for LTO issues”. Beitrag zum IAEA Technical Meeting on Irradiation
Embrittlement and Life Management of Reactor Pressure Vessels in Nuclear Power Plants. Znojmo (Tschechien), 18.-22. Oktober 2010.
http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloads/Engineering/meetings/2010-10-TM-Czech/48.pdf

Ya. I. Shtrombakh: ,,Examination of VVER-440 RPV steel re-irradiation behavior using materials from operating units“. International Journal of Pressure
Vessels and Piping, Bd. 77, Nr. 10. 15. August 2000

A. A. Chernobaeva: ,Radiation embrittlement of RPV materials”. Prasentation beim gemeinsamen Wissenschaftsprogramm der zweiten Joint Helmholtz-
ROSATOM School und der ITEP Winter School of Physics ,,Extreme State of Matter”. 19. - 26. Februar 2012
74 Electrabel, Safety Case 2015, Doel 3 reactor pressure vessel assessment, http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4023.pdf
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e Eine verstarkte Versprédung der D3/T2-Ringe l3sst sich nicht auf Grundlage der Annahme, dass es sich
bei den Defekten in D3/T2 um Wasserstoff-Flocken handelt und der weiteren Annahme, dass die
starke Versprodung nicht mit den Wasserstoff-Flocken in Verbindung steht, ausschlieRen.

e Die Tatsache, dass die beobachtete Versprodung die pradiktiven Trendkurven {ibersteigt, konnte
ebenso gut darauf hinweisen, dass die pradiktive Trendkurve nicht konservativ ist.

e Es gibt keinen Beweis dafiir, dass die Versprédung der von Defekten betroffenen D3/T2-Ringe nicht viel
grofRer als vermutet ist.

e Die Moglichkeit eines Flussdichteeffekts (hohere Versprodung bei niedriger Neutronenflussdichte
gegeniber der Versprodung bei hoher Neutronenflussdichte bei derselben Gesamtneutronendosis)
kann nicht ausgeschlossen werden.

2.3.2.4 Unsicherheiten — Sicherheitsabstinde

Im Safety Case 2012 schlug Electrabel eine zusatzliche RTypr-Verschiebung von 50 °C zu den pradiktiven
Trendkurven vor, um alle Unsicherheiten hinsichtlich einer méglichen Reduzierung der Bruchzahigkeit aufgrund
der Defektdichte und moglichen Strahlungsauswirkungen abzudecken. Dabei ist zu beachten, dass das friihere
International Review Board die Anwendung einer Verschiebung in Hohe von 100 °C anstatt der von Electrabel
vorgeschlagenen 50 °C empfohlen hatte. Damit ware natirlich die zuldssige Hochstgrenze von 132 °C fiir RTypr
Uberschritten worden (was auch der Grund sein mag, weshalb die Empfehlung des IRB im abschlieRenden
Bericht der FANC von 2013 nicht mehr erwéhnt wird).

Im Safety Case 2015 lasst Electrabel auch diese Verschiebung von 50 °C wegfallen und ersetzt sie durch eine
,variable Marge":

,Versprédungsformel (2014 gegeniiber 2012): Neuberechnung der RTypr-Verschiebung des kernnahen
RDB-Ringmaterials durch Anwendung der an dem VB395-Block festgestellten Eigenschaften (Addition
einer variablen Marge zur RSE-M-Formel) anstelle der Berlicksichtigung eines festen Sicherheitsabstandes
von 50 °C zusdtzlich zur FIS-Formel.“”(Seite 104)

Dem abschlieBenden Bericht der FANC von 20157 zufolge (Seite 54) ist die variable Sicherheitsmarge definiert als
ARTnpr(ve3ags) = factoryeass)* @*0.59. Aus dem Text geht der Wert fiir den Faktor(ssss) nicht hervor. Es gibt keine

wissenschaftliche Begriindung fiir den Faktor und den Exponenten (0,59) in dieser Formel.
(VB395)

Weitere Einzelheiten finden sich im abschlieRenden Bericht des ORNL”’ (Seite 66). Auch diese kldren jedoch
nicht die offenen Fragen (siehe vorhergehender Abschnitt).

In ihrem abschliefenden Evaluierungsbericht 2015 kommt die FANC zu dem Schluss:

,Der Sicherheitsabstand von 50 °C auf die RTnor-Verschiebung, die im Safety Case 2013 erwogen
wurde, wird verworfen und durch prédiktive Gleichungen ersetzt, die von den Materialeigenschaften
abhdngen. Betrachtet man VB395 als

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

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
ORNL: ,,ORNL Evaluation of Electrabel Safety Cases for Doel 3 / Tihange 2: Final Report”.

http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4030.pdf
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Sonderfall hinsichtlich des Materialverhaltens unter Strahlungseinfluss, so ist es unwahrscheinlich,
dass die Kernhiillen von Doel 3 und Tihange 2 eine héhere Strahlungsempfindlichkeit aufweisen.
Nichtsdestotrotz beriicksichtigen die prddiktiven Gleichungen fiir Doel 3 und Tihange 2 die atypische
Versprddung, die beim von Wasserstoff-Flockung betroffenen VB395-Material beobachtet wurde, als
Sicherheitsabstand. Die FANC erachtet die prddiktiven Gleichungen zur Berechnung der
Strahlungsversprédung, die in den Safety Cases des Betreibers von 2015 genannt werden, als
zuldssig.” (Seite 55-56)
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Figure 5.27: RTypr trend curves for the D3T2 core shelis used in the SIA.

Abbildung 5.27 (Seite 71) im Safety Case 2015 von Electrabel erméglicht die Schatzung der angewendeten
zusatzlichen RTypr-Verschiebung, die dem Ausmali der Versprodung von VB395 am Betriebsende
entsprechen soll: Angenommen, die von der FANC geforderte Verschiebung entspricht etwa 10 °C und M
etwa 15 °C, dann liegt die verbleibende Differenz bei ungefahr 55-60 °C.

Wie im vorigen Abschnitt hergeleitet, liegt die Verschiebung der VB395-Master-Curve bei etwa 100 °C. Das
bedeutet, dass die zusatzliche Verschiebung de facto ein zufalliger Wert ist, der mit groRer
Wahrscheinlichkeit so gewahlt wird, dass RTypr bis zum Ablauf des Lebenszyklus unter dem Hochstwert von
132 °C bleibt. Die Abbildung zeigt, dass die Trendkurven fiir die Bewertung der strukturellen Integritat
dieser Anforderung entsprechen.

Wie im folgenden Abschnitt 2.4 dargelegt wird, muss der Versprodung auch mit der Erwarmung des
Kihlwassers begegnet werden, da die strukturelle Integritdt andernfalls nicht nachgewiesen werden kann:

»Wassertemperatur Sicherheitseinspeisesystem: 40 °C (2014) gegentiiber 7 °C.” (2012) (Seite 104)
Nach Angaben des Direktors der FANC wird das Sicherheitseinspeisewasser auf 45 °C erwarmt.
Fazit:

e Die Auflagen der FANC beziiglich der Bestrahlungstests mit Materialproben aus dem verworfenen
Dampferzeuger-Block AREVA VB395 basierten auf der Ubereinkunft zwischen Electrabel und der
FANC, dass VB395 reprasentativ flir den Stahl der RDB ist. In Folge der unerwarteten Ergebnisse
wurde die VB935-Materialprobe zum anormalen Sonderfall erklart.
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e Die nach wie vor gliltige Festlegung, dass in den "RDB-Ringe von D3/T2 Wasserstoff-Flocken
vorliegen, lasst auller Acht, dass dies nicht nachgewiesen werden kann. In Bezug auf die
Bestrahlungstests wird die unerwartete Versprédung der VB395-Materialprobe als noch
ungeklart, aber nicht auf Wasserstoff-Flocken zuriickzufiihren definiert. Tatsachlich gibt es
keine belastbaren Versuchsergebnisse zur Bestrahlungsauswirkung auf die von Defekten
betroffenen RDB-Ringe.

e Das Vorgehen, VB935 wegen der unerwarteten Versprodung zu einem anormalen Sonderfall zu
erklaren und aufgrund dieser Definition eine héhere Versprodung fur die D3/T2-Ringe
auszuschliefSen, ist hochst fragwiirdig. Die Versprodung konnte sogar noch weit starker sein.

e Die experimentellen Daten zur Bestrahlungsauswirkung, die mit den Materialproben VB935 und
KS02 gewonnen wurden, zeigen, dass die neue Trendkurve nicht konservativ ist. Die Datenstreuung
von bis zu 20 °C oberhalb der Trendkurve sollte dazu fiihren, dass eine zusatzliche Sicherheitsspanne
oder eine Justierung der Trendkurve zu einer einhillenden Obergrenze gefordert wird.

e Der,dem AusmaR der Versprodung von VB395“ entsprechende Sicherheitsabstand, der bei der
Bewertung der strukturellen Integritdt angewendet werden soll, ist nicht quantifiziert. Die
Abbildungen zeigen, dass diese zuséatzliche Spanne moglicherweise nur zur Anpassung an die
zuldssige Hochstgrenze von unter 132 °C fir RTypr bis zum Ende der Betriebszeit dient und sehr viel
kleiner ist, als die an der Materialprobe VB395 beobachtete Versprédung.

e Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass in den D3/T2-Hdillen eine verstarkte Versprodung
auftritt, stellt die von Electrabel festgelegte so genannte zusatzliche Verschiebung keine
Sicherheitsspanne dar. Moglicherweise handelt es sich noch nicht einmal um eine konservative
Schatzung der moglichen Versprodung.

2.4 Nachweis der strukturellen Integritédt (Structural Integrity Assessment / SIA)

Der Nachweis der strukturellen Integritdt des RDB Uiber die Betriebslebensdauer hinweg wird mittels einer
Thermoschock-Analyse (Pressurized Thermal Shock/PTS-Analyse) erbracht. Die Temperaturverteilung in der
RDB-Wand in Folge normaler und Storfalltransienten wird anhand von thermo-hydraulischen Codes
berechnet. Das thermische Belastungsfeld, das aufgrund moglicher Temperaturgradienten an einem
vermuteten Riss in der RDB-Wand entsteht, wird dann mit bruchmechanischen Methoden fiir den Verlauf
der Storfalltransienten berechnet. Dieser Belastungspfad wird mit der tatsachlichen Kurve fiir die erwartete
Bruchzdhigkeit verglichen (Trendkurve fiir SIA, siehe vorige Abschnitte).

Fir den angenommenen Riss missen GroRe und Lage der dokumentierten Defekte zugrunde gelegt
werden. Die Neutronen-Fluenz richtet sich nach dem Ort des vermuteten Risses. Die zu erwartende
Versprodung wird aus den pradiktiven Trendkurven abgeleitet.

Vergleicht man den berechneten Belastungspfad (Spannungsintensitat vs. Temperatur wahrend der
Storfalltransiente) mit der Untergrenze der Bruchzahigkeitskurve, ergibt die Tangente der beiden Kurven
die kritische Temperatur RTypr. Dieser kritische Wert darf nicht vor dem Ende der Betriebslebensdauer
erreicht werden. Hierbei handelt es sich um das so genannte ASME-Akzeptanzkriterium:

RTnor(eriy— RTnoifinal) > 0: Akzeptanzkriterium erfullt
RTno(eriy— RTnorifina < 0: Akzeptanzkriterium nicht erfillt
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Alternative Parameter fiir die Anwendung des ASME-Akzeptanzkriteriums fiir Fehlstellen:

RTnorfinal) /RTnpr(eri < 1: Akzeptanzkriterium erfillt

RTnot(final /RTnoreriyy > 1; Akzeptanzkriterium nicht erfillt

Bel V zufolge wurde die Bewertung der strukturellen Integritat (SIA) nur hinsichtlich der angepassten
Neutronen-Fluenz, der neuen Trendkurven von Electrabel und der DefektgroRen aktualisiert:

,Der Betreiber hat im Grunde dieselbe Methodologie angewendet, wie in dem friiheren Safety Case und
dem dazugehérigen Anhang, der 2012-2013 vom Betreiber vorgelegt wurde.“

Der Betreiber hat einen neuen Safety Case erstellt, in dem die folgenden aktualisierten Input-Daten
beriicksichtigt werden:

e die aktualisierte prédiktive Formel fiir RTnorals Funktion der Fluenz;

e die aktualisierte Fluenzverteilung im RDB nach 38 Jahren Betriebsdauer (40 Jahren Lebensdauer);

e die erhéhte Temperatur des Sicherheitseinspeisewassers, die im KKW Doel 3 eingefiihrt wurde;

e die aktualisierte Kartografie der Fehleranzeigen aus den Ultraschallpriifungen, die unter

Anwendung des qualifizierten Priifungsverfahrens gewonnen wurde.“ ’*(Seite 10)

Die Erwarmung des Sicherheitseinspeisewassers (zur Kithlung im Storfall) auf 40 °C wird im Electrabel Safety
Case 2015 als neuer Input-Parameter definiert:

, Wassertemperatur Sicherheitseinspeisesystem: 40 °C (2014) gegeniiber 7 °C (2012).”” (Seite 105)

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass im abschlieBenden Bericht der FANC von 2015 der Wert der
erhohten Temperatur des Sicherheitseinspeisewassers nicht quantifiziert wird:

, Die erhhte Temperatur des Sicherheitseinspeisewassers, die im KKW Doel 3 eingefiihrt wurde“*°
(Seite 63)

Nach Angaben von Jan Bens, dem Leiter der FANC, wurde diese Temperatur sogar bis auf 45-50 C erhoht:

,,Die Wirkungseinschétzung beriicksichtigt die Tatsache, dass das Kiihlwasser, das unter bestimmten
Bedingungen in den Reaktorkern eingespeist wird, Temperaturen zwischen 8 °C und 50 °C aufweisen

kann. Um einen Temperaturschock zu vermeiden, haben wir die untere Temperaturgrenze angehoben
und das Wasser auf 45 °C vorgewdrmt.“ %' (Seite 5)

Jan Bens konkretisiert, dass die 50 °C eine Grenze darstellen, weil héhere Temperaturen ein weiteres
sicherheitsrelevantes Problem auslosen kdnnten: Die Kiihlbarkeit des Reaktorkerns im Storfall ware
gefdhrdet:

78 AIB-Vingotte: ,Synthesis Report Doel 201“. http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4033.pdf
9 Electrabel: ,Safety Case 2015, Doel 3 reactor pressure vessel assessment”.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4023.pdf
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

1
CRIV 54 COM 281, Chambre des représentants de Belgique, Sous-commission de la sécurité nucléaire, Compte rendue générale. 2. Dezember
2015
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,Von dieser Temperatur von 50 °C gehen die Stérfalluntersuchungen aus. Das Ziel besteht
darin, festzustellen, was in einem Stérfall im Reaktorkern geschieht. Die Berechnungen legen
eine bestimmte Temperatur des eingespeisten Wassers zugrunde — in diesem Fall die
Héchsttemperatur. Lésst sich der Reaktorkern mit derartig warmem Wasser noch abkiihlen?
Diese Berechnungen wurden schon vor Jahren erstellt, noch bevor das Kernkraftwerk iiberhaupt
gebaut wurde, und sie gehen von einem auf 50 °C festgelegten Wert aus. Darum haben wie die
Héchstgrenze auf 50 °C festgelegt. Kénnen wir auch Berechnungen auf Basis von anderen
Temperaturen machen? Mdéglich ist es, aber wir haben es bisher nicht versucht.” (Seite 13)

Dies zeigt, dass der erforderliche ,neue Parameter” keinen Sicherheitsabstand darstellt. Der Wert
wird auf der einen Seite bendtigt, um die strukturelle Integritat des RDB nachzuweisen, und ist auf
der anderen Seite jedoch dadurch beschrankt, dass die Kiihlbarkeit des Reaktorkerns im Storfall
gewahrleistet sein muss.

Die Berechnungen des ORNL wurden mit der Sicherheitseinspeisewasser-Temperatur von 40 °C
durchgefiihrt, wie sich z.B. der Beschriftung von Abb. B.3 im Bericht des ORNL entnehmen lasst:

,Abb. B.3 Vom ORNL eingesetzter LOCA-Transient zum Screeningverfahren bei Doel 3
(SLOCA 3 in; SI = 40 °C)“* (Seite 69)

Dies wirft ein weiteres Problem auf: Die groRe Menge an Sicherheitseinspeisewasser (vermutlich
rund 1800 m>) muss standig auf etwa 45°C aufgeheizt werden. Die Temperatur darf nicht unter 40°C
sinken, weil sonst der rechnerische Nachweis der strukturellen Integritat bei Storfallen nicht moglich
ware, und sie darf nicht 50°C erreichen, weil dies die Kiihlbarkeit des Kerns unter
Storfallbedingungen gefahrden wiirde.

Dies ist offensichtlich ein kleiner Toleranzbereich ohne jeden Sicherheitspuffer. Die
Storfalltransienten fur die thermo-hydraulischen Berechnungen wurden offensichtlich nicht
aktualisiert. 2012 wiesen die franzdsischen Behdrden darauf hin, dass die Konservativitat

moglicherweise nicht gewahrleistet ist.®

Im Rahmen des Safety Case 2012 wurde fiir die thermo-hydraulischen Berechnungen von
symmetrischen Kiihlbedingungen an der RDB-Wand ausgegangen, obwohl dies in den internationalen
PTS-Analysen (Thermoschock-Analysen) nicht Gblich ist. Es ist bekannt, dass wahrend
schwerwiegender Transienten asymmetrische Kihlbedingungen auftreten kénnen, die zu belastenden
Temperaturgradienten in der RDB-Wand fiihren (,,Kaltezungen” oder ,,plume effect”). Dieser Effekt
wurde offensichtlich nicht berlicksichtigt (, Electrabel legte Bel V Informationen vor, die den Schluss

e . 84
zulassen, dass der ,plume effect’ vernachldssigt werden kann”).

Dass die Sicherheitseinspeisewasser-Temperatur erhoht wurde, weist darauf hin, dass eine
erfolgreiche Thermoschock-Analyse (PTS-Analyse) andernfalls nicht moglich gewesen ware.

82
ORNL: ,,Evaluation of Electrabel Safety Cases for Doel 3 / Tihange 2: Final Report”

http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4030.pdf
ASN-IRSN: ,,Examen du dossier de justification de I'aptitude au service des cuves des réacteurs de Doel 3 et Tihange 2. 26. Dezember 2012

http://www.asn.fr/index.php/content/download/36842/272618/file/CODEP-DEP-2012-069419.pdf
84

htfp’fTwaw. Tanc.fgov ba/ G 6Ta5057 5 5004 381 par uation report”. 30. Januar 2013. Seite 44
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Die FANC ersuchte das ORNL um ,eine griindliche Bewertung der bestehenden Sicherheitsspannen zur Rissbildung
in den RDB aufgrund des Vorliegens aufgrund der in beiden RDB festgestellten quasi-laminaren Defekte.“®

Bei der bruchmechanischen Analyse wurde wie bereits 2012 eine Gruppierungsmethode angewandt, die vom
ORNL Gbernommen wurde. Ausgehend von den Prinzipien der Proximitatsregeln des ASME Code Case N-848
entwickelte Electrabel im Rahmen des Safety Case 2012 spezifische Gruppierungsregeln fir dicht beieinander
liegende Defekte mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode. Die ASME-Regeln wurden fiir zwei bis drei dicht
beieinander liegende Defekte entwickelt. Es ist zu bezweifeln, dass diese Gruppierungsmethode im Fall von
D3/T2 tatsachlich anwendbar ist.

Das ORNL {ibernahm die Ergebnisse des von Electrabel durchgefiihrten Gruppierungsverfahrens (ORNL Final Report,
Seite 62). Es zeigte sich, dass mehrere Gruppen- und Einzeldefekte nicht den ASME-Akzeptanzkriterien entsprachen.
Das ORNL berticksichtigte daher den so genannten WPS-Effekt (Warm Pre-Stress/Warmvorbelastung):

,Das in FAVOR eingefiihrte WPS-Modell wird zur Neubewertung der vier von EBL (Eletrabel) beschriebenen
Defekte herangezogen, die in Tabelle 5.2 (b) aufgefiihrt sind und nicht die Kriterien gemdfs ASME Abschnitt
XI (2004) erfiillen. Es zeigt sich, dass die drei nichtkonformen von EBL beschriebenen Defekte, die in Doel 3
entdeckt wurden, also die Defektgruppen GP0817 und GP0818 sowie der Einzeldefekt 492, unter
Anwendung des WPS-Modells konform sind. Beim Einzeldefekt 1660, der in Tihange 2 entdeckt und LOCA 1
ausgesetzt wurde, vermindert sich das Screening-Kriterium RTnprfinay /R Tnorcriyy von 1,49 auf 1,20. Damit
bleibt Defekt 1660 sowohl mit als auch ohne WPS-Modell nichtkonform mit dem ASME-
Akzeptanzkriterium.” (Seite 32)

Warmvorbelastung (WPS) beschreibt das Phanomen, dass die Bruchzdhigkeit von Stdhlen im unteren Bereich der
Bruchzahigkeits-Temperatur-Kurve durch eine Vorbelastung bei hohen Temperaturen verstarkt wird. Der Effekt
wurde an gekerbten Proben beobachtet und wurde unter verschiedenen Versuchsbedingungen untersucht. Er
scheint von diesen Bedingungen abzuhangen.® Die Versuche wurden mit kleinen und Bauteil-dhnlichen
Materialproben, jedoch nicht mit vollstandigen Druckbehaltern durchgefiihrt.

Das US-Genehmigungsumfeld Iasst die Einbeziehung des WPS-Effekts in die PTS-Analyse zu, das KTA-Regelwerk
und das franzosische Regelwerk hingegen nicht.

Das ORNL veranschaulichte die Auswirkung des WPS-Effekts anhand eines spezifischen Defekts:

,Ohne WPS liegt der Tangentialpunkt zwischen der angewendeten Kl(t) und der Bruchzdhigkeitskurve bei
einem Wert von RTNDT-CRIT = 77,9 °C. Dieser Tangentialpunkt tritt erst nach dem Maximalwert K., auf und
erfiillt daher nicht die WPS-Kriterien. Unter Einbeziehung des WPS-Effekts steigt der kritische Wert auf
RTworicrmy = 102 °C. Damit ist RTnpr(finay/RTnoreri = 1,15 ohne Einbeziehung des WPS-Effekts und

RTwor(finay/ RTnotieriy = 0,88 mit Einbeziehung des WPS-Effekts. ““7(Seite 72)

Das bedeutet, dass der Defekt dem ASNE-Akzeptanzkriterium nur unter Einbeziehung des WPS-Effekts entspricht.

85
ORNL: ,,ORNL Evaluation of Electrabel Safety Cases for Doel 3 / Tihange 2: Final Report”.

http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4030.pdf
U. Alsmann: Werkstoffmechanische Untersuchungen zu den Mechanismen des Vorbelastungseffekts. Dissertation an der Universitat Stuttgart,

Materialprifungsanstalt. 2002.

ORNL: ,,ORNL Evaluation of Electrabel Safety Cases for Doel 3 / Tihange 2: Final Report”.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4030.pdf
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Bei Defekt 1660 reichte die Einbeziehung des WPS-Effekts nicht aus, um eine Erfillung des Kriteriums

herzustellen. Daher wendete das ORNL ein , realistischeres” Modellverfahren fur die Defekte an, bis das Kriterium
erfullt war:

,Die unabhdngige, genauere Analyse des ORNL zeigte, dass der von EBL beschriebene Defekt 1660, der
in der Priifung von ORNL und EBL als nicht konform bewertet wurde, unter Anwendung einer
realistischeren Modellierung des quasi-laminaren Einzeldefekts mittels eines XFEM-Analyseansatzes als
konform bewertet werden kann.”

(Seite 12)

FANC schlussfolgert hinsichtlich der Bewertung der strukturellen Integritat:

»Die vorgelegte strukturelle Analyse zeigt, dass die beiden Wasserstoff-Flocken enthaltenden RDB
von Doel 3 und Tihange 2 den ASME-XI-Kriterien fiir die ,Akzeptanz durch analytische Bewertung’
hinsichtlich der spezifizierten Belastungs- und Materialeigenschaften entsprechen. Die vorstehenden
Ergebnisse und Folgerungen bestdtigen die strukturelle Integritit von Doel 3 und Tihange 2 unter allen

Auslegungstransienten mit hinreichenden Sicherheitsspannen.“®(Seite 73)

Fazit:

e Gegeniiber dem Nachweis der strukturellen Integritdt aus dem Jahr 2012 hat Electrabel die Verteilung
des Neutronenflusses sowie die DefektgroRen aktualisiert, die FIS-Formel durch eine neue pradiktive
Trendkurve ersetzt und eine Erwarmung des Sicherheitseinspeisewassers auf 40 °C eingefiihrt. Die
FANC quantifiziert diese Temperatur in ihrem abschlieBenden Bericht von 2015 nicht; Jan Bens (der
Leiter der FANC) erklarte vor der Belgischen Abgeordnetenkammer, dass die Temperatur des
Sicherheitseinspeisewassers 45-50 °C betragen werde.

e Die Notwendigkeit, das Sicherheitseinspeisewasser aufzuwarmen, erzeugt ein weiteres Problem: Die
groRe Menge an Sicherheitseinspeisewasser (vermutlich rund 1800 m?) muss stindig auf etwa 45°C
aufgeheizt werden. Die Temperatur darf nicht unter 40°C sinken, weil das einen VerstoR gegen die
Anforderungen des rechnerischen Nachweises der Integritat bei Storfallen darstellen wiirde, und sie
darf nicht 50°C erreichen, weil dies die Kiihlbarkeit des Kerns unter Storfallbedingungen gefahrden
wirde. Dies ist offensichtlich ein kleiner Toleranzbereich ohne jeden Sicherheitspuffer.

e Es wurde keine experimentelle Validierung fiir das Gruppierungsverfahren vorgelegt, das Electrabel
2012 einflihrte.

e Die Bedenken der franzosischen Behorde, dass mit den untersuchten Transienten-Sets nicht die
schwerwiegendsten Szenarien abgedeckt sind, wurden nicht erértert.

e Nach Berechnungen des ORNL erfiillen mehrere Defekte nicht das Akzeptanzkriterium der ASME.

e Um eine Erfillung der Kriterien fir die meisten Defekte zu erreichen, war es noétig, den WPS-Effekt
einzubeziehen (was von den franzésischen Standards nicht vorgesehen ist).

e Bei einem Defekt war auch dieses Vorgehen nicht ausreichend, also musste ein , realistischerer”
Modellierungsansatz angewendet werden, um die erforderliche Ubereinstimmung mit dem Kriterium
zu erreichen. Dies entspricht einer Verringerung der Konservativitat.

¥ EANC: ,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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e Es darf nicht vergessen werden, dass der inharente Sicherheitspuffer der FIS-Formel
durch die Anwendung der neuen pradiktiven Formel abgeschafft wurde. Die zusatzliche
Verschiebung, mit der eine moglicherweise starkere Versprodung beriicksichtigt werden
soll, deckt die Versuchsergebnisse nicht ab.

3. Schlussfolgerungen

Die Defense-in-Depth-Sicherheitsstrategie (die in Deutschland den grundlegenden
Sicherheitsansatz darstellt) setzt fur den sicheren Betrieb von Kernkraftwerken voraus, dass
das Design, die Materialien und der Betrieb den hochsten Qualitatsmalistdben entsprechen

e Die Basissicherheit bzw. hochste Materialqualitat gemaR dem Defense-in-Depth-Ansatz kann
bei der Herstellung der Reaktordruckbehalter fir Doel 3 und Tihange 2 aufgrund der
unvollstdndigen Dokumentation nicht nachgewiesen werden.

e Die Tatsache, dass Tausende von Defekten festgestellt wurden, beweist, dass keine
hochste Qualitat vorliegt; die RDB waren und sind weder heute noch zum Zeitpunkt der
Herstellung genehmigungsfahig. Im Rahmen der Basissicherheit bzw. der Defense-in-
Depth-Strategie ist es daher hoéchst fragwiirdig, dass die Nuklearbehorde 30 Jahre spater
die Wiederaufnahme des Betriebs beider Anlagen genehmigt.

In Bezug auf die entdeckten Defekte zeigt die Auswertung der Unterlagen Folgendes:

e Die tatsachliche Beschaffenheit der Defekte, die zu den Anzeigen bei den
Ultraschallpriifungen fiihrten, kann nur durch eine zerstérende Prifung ermittelt werden. Die
Argumentation von Electrabel, die von der FANC Gbernommen wurde, basiert ausschlieBlich
auf Plausibilitatsiiberlegungen.

e Die Wasserstoff-Flockungs-These erklart nicht, warum nur die vier RDB-Ringen in den KKW
Doel 3 und Tihange 2 betroffen sind und nicht alle RDB desselben Herstellers.

e Die Wasserstoff-Flockungs-These erklart nicht, warum die Defekte nicht wahrend der
Abnahmeprifung nach der Herstellung entdeckt wurden.

e Die Moglichkeit, dass es vor oder wdhrend der Plattierung der RDB zu irregularen
Prozessen kam, durch die Verunreinigungen in die Behéalterwand eindringen konnten, und
dass anschlieRend ein Wachstum der Defekte wahrend des Reaktorbetriebs stattfand,
wurde von Electrabel und der FANC nicht erértert.

e Die Hypothese von W. Bogaerts und D. D. Macdonald, dass elektrolytisch/radiolytisch
gebildeter Wasserstoff zum Wachstum der Defekte wahrend des Reaktorbetriebs
beitragen kénnte, wurde von der FANC verworfen.

e In der weiteren Argumentation der FANC und der unterschiedlichen Expertengruppen wird
davon ausgegangen, dass es sich bei den Defekten, die zu den Anzeigen bei den
Ultraschallprifungen fiihrten, um Wasserstoff-Flocken handelt. Diese Vermutung gilt
uneingeschrankt, obwohl bis heute keine Beweise dafiir vorliegen.
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Hinsichtlich Anzahl und GroRe der Defekte und der Anzeichen eines Wachstums wahrend des Betriebs
Iasst sich feststellen:

Die Tatsache, dass bei den Abnahmeprifungen im Anschluss an die Herstellung keine
Defekte gefunden wurden, scheint fiir die FANC und die beratenden Experten kein Problem
darzustellen.

Auch die eingeschrankte Vergleichbarkeit der Messergebnisse von 2012 und 2014 ist fir
die FANC und die Expertengruppen von untergeordneter Bedeutung.

Es ist nicht plausibel, dass mit einer sensibleren Ultraschallmethode groRe Defekte
aufgezeigt werden, die von einer weniger sensiblen Methode nicht erkannt wurden. Zu
erwarten ware genau das Gegenteil: dass namlich die Defekte, die von der weniger
sensiblen Methode als groRRe Einzeldefekte interpretiert wurden, von der sensibleren
Methode als Cluster aus mehreren, kleinen Defekten erkannt werden.

Die unprazise AusschlieBung von Radialverbindungen zwischen den Defekten, die impliziert,
dass es Radialverbindungen gibt, weist auf eine zusatzliche Materialschwachung der Wand
des Reaktordruckbehalters hin.

Die Tatsache, dass nach der Herstellung keine Anzeichen beobachtet wurden, nach 30 Jahren
jedoch tausende Defekte vorhanden sind, die laut den jingsten Ergebnissen der
Ultraschallprifung an GroRe zugenommen haben, ldsst sich nur mit der Entstehung/dem
Wachstum von Defekten wahrend des Betriebs erklaren.

Der Ausschluss jeglichen Wachstums von Defekten wahrend des Betriebs mit der einzigen
Ausnahme der Low Cycle Fatigue (niederzyklische Ermidung) ist mit dem aktuellen
wissenschaftlichen und technologischen Wissensstand unvereinbar. Selbst in dem Fall, dass
es sich bei den festgestellten Defekten um Wasserstoff-Flocken handelt, konnen die von
Bogaerts und Macdonald beschriebenen Wachstumsmechanismen nicht ausgeschlossen
werden.

Fir die strukturelle Integritat der Reaktordruckbehalter ist die Beschaffenheit der

mechanischen Eigenschaften lber die gesamte Betriebslebensdauer von groRter
Wichtigkeit.

Die Bruchzahigkeit des Grundwerkstoffs, das die Defekte enthalt (ohne Bestrahlungseffekt),
ist nicht bekannt. Da keine repradsentativen Materialproben existieren, ist eine
experimentelle Ermittlung nicht moglich.

Die Ergebnisse von Experimenten mit nicht reprasentativen Materialproben kénnen
flr eine glaubwiirdige Einschatzung der tatsdchlichen mechanischen
Materialeigenschaften nicht verwendet werden.

Die FANC duRert keinerlei Vorbehalt beziiglich der Ubertragbarkeit von Ergebnissen von
nicht reprasentativen Materialproben (VB395 und KS02) auf die Materialeigenschaften des
RDB-Materials.
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e Die 2012/2013 vermutete Minderung der Bruchzahigkeit aufgrund von Defekten ist nun
gleich Null — die ist eine erhebliche Reduktion Konservativitat.

Zur Untersuchung der Bestrahlungsauswirkung auf das defekthaltige Material bestimmte die
FANC, dass Electrabel Materialproben aus dem verworfenen Dampferzeuger-Bauteil VB395 und
dem deutschen FKS-Material KSO2 verwenden sollte, da kein reprasentatives RDB-Material
verfligbar war.

e Die Materialproben VB395 und KS02 sind in Bezug auf identische Herstellung,
Warmebehandlung und Betriebshistorie nicht reprasentativ fir das Material des RDB. Selbst
der Stahl ist nicht identisch, sondern lediglich dhnlich.

e Auch fur die Defekte in den RDB-Ringen sind die Materialproben VB395 und KS02 nicht
reprasentativ, weil die Natur der Defekte in D3/T2 nach wie vor nicht geklart ist.

e Die Ergebnisse der Bestrahlungstests, die mit VB395 und KS02 durchgefiihrt wurden,
beschreiben diese Materialien hinsichtlich ihrer spezifischen mechanischen Eigenschaften
und Strahlungsempfindlichkeit, lassen jedoch keine belastbaren Riickschliisse auf den
tatsachlichen Zustand der RDB-Wand zu. Diese Ergebnisse kdnnten dazu genutzt werden,
die Datenbasis zur Versprodung dhnlicher Stdhle zu erweitern.

e Die pradiktive FIS-Formel der franzésischen Norm wurde durch neu definierte pradiktive
Trendkurven von Electrabel ersetzt, die einen zuséatzlichen Sicherheitsabstand enthalten
soll, der entsprechend der VB395-Versprodung bestimmt wird. Fiir die verschiedenen Terme
der neuen Gleichung gibt es keine quantitative Erklarung oder Legitimation.

e Die neue pradiktive Trendkurve entspricht nicht der Definition einer einhiillenden
oberen Grenzkurve fiir ahnliche Stahle.

e Die Trendkurven, die fir den Nachweis der strukturellen Integritdt vorgesehen sind,
zeigen, dass der Wert flir RTypr nach 40 Jahren Betriebsdauer leicht unterhalb der
zuldssigen Hochstgrenze von 132 °C liegt. Dies weist darauf hin, dass der ,variable
Sicherheitsterm" so angelegt ist, dass dieser Hochstwert eingehalten wird.

e Die Tatsache, dass bei den VB395-Materialproben eine auffallende Versprodung beobachtet
wurde, die Gber der pradiktiven Trendkurve liegt, zeigt, dass dieses Material wegen seiner
hohen Strahlungsempfindlichkeit nicht fur die Herstellung von RDB geeignet ist. Die
Ergebnisse konnen jedoch nicht herangezogen werden, um eine verstarkte Versprodung der
RDB-Ringe von D3/T2 auszuschlieBen.

e Es kann nicht auf Grundlage der Annahme, dass es sich bei den Defekten in D3/T2 um
Wasserstoff-Flocken handelt und der weiteren Annahme, dass die starke Verspréodung nicht
mit den Wasserstoff-Flocken in Verbindung steht, abgeleitet werden, dass eine verstarkte
Versprdodung der D3/T2-Ringe nicht zu erwarten ist.

e Die Tatsache, dass die beobachtete Versprodung die pradiktiven Trendkurven
Ubersteigt, konnte ebenso gut darauf hinweisen, dass die pradiktiven Trendkurven
nicht konservativ ist.
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e Die Moglichkeit eines Flussdichteeffekts (hohere Versprodung bei niedriger
Neutronenflussdichte gegeniber der Versprodung bei hoher Neutronenflussdichte bei
derselben Gesamtstrahlungsdosis) kann nicht ausgeschlossen werden.

e Die Auflagen der FANC beziiglich der Strahlungspriifungen mit Materialproben aus dem
verworfenen Dampferzeuger-Block AREVA VB395 basierten auf der Ubereinkunft zwischen
Electrabel und der FANC, dass VB395 reprasentativ flir den Stahl der RDB ist. In Folge der
unerwartet hohen Versprodung wurde die VB935-Materialprobe zum anormalen
Sonderfall erklart.

e Das Vorgehen, VB935 wegen der unerwarteten Versprodung zu einem anormalen
Sonderfall zu erklaren und aufgrund dieser Definition eine hdhere Versprédung fir die
D3/T2-Ringe auszuschlieRen, ist hochst fragwiirdig.

e Die nach wie vor gliltige Festlegung, dass in den RDB-Ringen von D3/T2 Wasserstoff-Flocken
vorliegen, lasst aulRer Acht, dass dies nicht nachgewiesen werden kann. In Bezug auf die
Bestrahlungstests wird die unerwartete Versprodung der VB395-Materialprobe von FANC als
noch ungeklart, aber nicht auf Wasserstoff-Flocken zuriickzufihren definiert. Tatsachlich
gibt es keine belastbaren Versuchsergebnisse zur Strahlungswirkung auf die defekthaltigen
RDB-Ringe.

e Die experimentellen Daten zur Strahlungswirkung, die mit den Materialproben VB935 und
KS02 gewonnen wurden, zeigen, dass die neuen Trendkurven nicht konservativ sind. Die
Datenstreuung von bis zu 20 °C oberhalb der Trendkurve sollte dazu fiihren, dass eine
zusatzliche Sicherheitsspanne oder eine Justierung der Trendkurve zu einer einhillenden
Obergrenze gefordert wird.

e Der ,dem AusmaR der Versprodung von VB395“ entsprechende Sicherheitsabstand, der
beim rechnerischen Nachweis der strukturellen Integritdt angewendet werden soll, ist nicht
quantifiziert. Die Abbildungen zeigen, dass diese zusatzliche Spanne moglicherweise nur zur
Anpassung an die zuldssige Hochstgrenze von 132 °C fir RTypr bis zum Ende der
Betriebslebensdauer dient.

e Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass in den D3/T2-Ringen eine verstarkte
Versprodung auftritt, stellt die von Electrabel festgelegte so genannte zusatzliche
Verschiebung keinen Sicherheitspuffer dar. Moglicherweise handelt es sich noch nicht

einmal um eine konservative Schatzung der moglichen Versprodung.

Der Nachweis der strukturellen Integritat in Safety Case 2015 wurde an die neuen Daten
angepasst, nicht jedoch hinsichtlich der Methodologie.

e Gegenliber dem Nachweis der strukturellen Integritat aus dem Jahr 2012 hat Electrabel die
Verteilung des Neutronenflusses sowie die DefektgroRen aktualisiert, die FIS-Formel durch
eine neue pradiktive

Trendkurve ersetzt und eine Erwdarmung des Sicherheitseinspeisewassers auf 40 °C
eingefihrt.
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Die FANC quantifiziert diese Temperatur in ihrem abschlieffenden Bericht von 2015 nicht; Jan
Bens (der Leiter der FANC) erklarte vor der Belgischen Abgeordnetenkammer, dass die
Temperatur des Sicherheitseinspeisewassers 45-50 °C betragen werde.

e Die Notwendigkeit, das Sicherheitseinspeisewasser aufzuwdrmen, erzeugt ein weiteres
Problem: Die groRe Menge an Sicherheitseinspeisewasser (vermutlich rund 1800 m?) muss
standig auf etwa 45°C aufgeheizt werden. Die Temperatur darf nicht unter 40°C sinken, weil
das einen Verstol} gegen die Anforderungen zum rechnerischen Nachweis der strukturellen
Integritat bei Storfallen darstellen wiirde, und sie darf nicht 50°C erreichen, weil dies die
Kihlbarkeit des Kerns unter Storfallbedingungen gefahrden wiirde. Dies ist offensichtlich ein
kleiner Toleranzbereich ohne jeden Sicherheitspuffer.

e Es wurde keine experimentelle Validierung fiir das Gruppierungsverfahren vorgelegt, das
Electrabel 2012 einfiihrte.

Die Bedenken der franzosischen Behdrde, dass mit den untersuchten Transienten-Sets
nicht die schwerwiegendsten Szenarien abgedeckt sind, wurden nicht erortert.

e Nach Berechnungen des ORNL erfiillen mehrere Defekte nicht das Akzeptanzkriterium der
ASME.

e Um eine Erfillung der Kriterien fir die meisten Defekte zu erreichen, war es nétig, den WPS-
Effekt einzubeziehen (was von den franzésischen Standards nicht vorgesehen ist).

e Bei einem Defekt war auch dieses Vorgehen nicht ausreichend, also musste ein
,realistischerer” Modellierungsansatz angewendet werden, um die erforderliche
Ubereinstimmung mit dem Kriterium zu erreichen. Dies stellt sicherlich eine weitere
Reduzierung der Konservativitat dar.

e Es darf nicht vergessen werden, dass die inharente Sicherheitsspanne der FIS-Formel
durch die Einfiihrung der neuen pradiktiven Formel abgeschafft wurde. Die zusétzliche
Verschiebung, mit der eine moglicherweise starkere Versprodung beriicksichtigt
werden soll, deckt die Versuchsergebnisse nicht ab.

Die Auswertung der veroffentlichten Unterlagen hat im gesamten durchgefiihrten
Sicherheitsgutachten eine Reduktion der Konservativitat aufgezeigt. Die nicht
reprasentativen Proben, die eigentlich den Sicherheitspuffer in der Unsicherheiten im
Sicherheitsgutachten von 2012 ausrdaumen sollten, haben sich in anormale AusreiRer
verwandelt. Angesichts der Tatsache, dass ein Wachstum der Defekte in den RDB-Ringen
wahrend des Betriebs nicht auszuschlieRen ist, erscheint die Genehmigung, die beiden
Kernkraftwerke wieder hochzufahren, unverstandlich.
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4. Anhang

Minderheitenposition zur Angemessenheit der Sicherheitsspannen bei der Bruchzdhigkeit zu Beginn der
Lebensdauer sowie zu weiteren Aspekten des Safety Case 89 (seite 29)

Ein Mitglied des International Review Board stimmt der Einschatzung des IRB, Abschnitt 3, sowie der
Schlussfolgerung, Abschnitt 4, nicht voll und ganz zu. Grundlage fiir die abweichende Meinung sind die folgenden
Argumente und die Priifung der Unterlagen, die von Electrabel nach dem Treffen des IRB im April 2015 in
Erwiderung auf die Minderheitenbedenken vorgelegt wurden:

a) Die Werte fiir die urspriingliche Bruchzahigkeit fir die Bereiche mit einer hohen Dichte an Ultraschall-
Defektanzeigen sind moglicherweise nicht konservativ, weil eine mogliche Korrelation mit einem hohen MaR an
Seigerung vorliegt.

b) Der Phosphorgehalt in den Ringen von D3 und T2 liegt laut Produktanalyse tiber dem von VB395 und KS02.

Dies kdnnte das Ausmal der Seigerung sowie das Verhalten unter Strahlung beeinflussen.

c) Die Verteilung der oberflaichennahen Defekte an der unteren Kernhiille in D3 weist eine Trunkierungsform auf,
die sich deutlich von den anderen Hillen unterscheidet und einer Erklarung im Zusammenhang mit den
grundlegenden Thesen der Wasserstoff-Flockung bedarf.

d) Ausgehend von der oben genannten Art der Verteilung sieht der Experte keinen Grund, weshalb die Seigerungen
nicht bis zur Oberflache des unteren kernnahen RDB-Rings von D3 auftreten und die Materialeigenschaften der
Grenzflache zur Plattierung beeinflussen sollten. Es ist auRerdem moglich, dass am Grundwerkstoff vor der Plattierung
Reparaturen durchgefiihrt wurden, um Oberflachendefekte in diesem Bereich zu entfernen, ohne dass dies —
entsprechend der damaligen Herstellungspraxis — dokumentiert wurde.

e) Die Verteilung der Defektanzeigen bei der Prifung 2014 zeigt im Vergleich zur Prifung 2012 gewissermalien
eine dichtere Population in Axialrichtung, was zu einer Verringerung der LigamentgroRen fiihren kdnnte, in
denen Anzeigen festgestellt wurden, und es erschweren wiirde, das Vorliegen nicht erkennbarer kleiner Defekte
oder schwacher Korngrenzen in den Ligamenten auszuschliefSen.

f) Der Experte nimmt an, dass Eigenspannungen bei der Berechnung der Belastungsidentitat nicht bericksichtigt
wurden. Eigenspannungen kénnen aufgrund von Herstellungseinfliissen vorliegen, darunter: Warmebehandlung, die
unterschiedlichen lokalen Mikrostrukturen, die Bildung der Wasserstoff-Flocken sowie —im Falle der
oberflachennahen Defektanzeigen — der von Hitzeeinwirkung betroffene Bereich der
Plattierungsschweilkonstruktion. Werte und Richtung (Zug-/Druckspannung) wihrend der transienten Belastung
lassen sich nur schwer einschatzen.

g) Der Neigungswinkel kann in den verschiedenen Seigerungsbereichen unterschiedlich sein. Den Neigungswinkel auf
Grundlage der Ultraschallpriifungsmessung zu bestimmen, Uberbeansprucht das Ultraschallverfahren, dessen
Validierung nicht das gesamte Spektrum an FlockengréBen und -Gruppierungen abdeckt.

h) Die Praxis, sich auf eine Sichtpriifung zu verlassen, um die Annahme zu unterstiitzen, die Plattierung sei rissfrei,
stellt angesichts der Betriebserfahrung nach wie vor einen strittigen Punkt dar.

i) Die Bereiche von D3 mit einer hohen Dichte an oberflichennahen Defektanzeigen mit der gegenwartigen
Interpretation der FlockengréRen kénnte die lokale Temperaturverteilung unter transienten Bedingungen
beeinflussen und zu ungleichmaRigen Belastungen in den lokalen Ligamenten fiihren.

j) Einige Mitglieder des IRB zeigten sich in gewissem MaRe zuséatzlich durch eine unterstiitzende Rissarrest-These
Uberzeugt, die nicht Teil des Safety Case von Electrabel war, sondern von einem der Experten des IRB vorgeschlagen
wurde. Fiir die Wandbereiche mit einem hohen Mal? an Seigerungen und Flocken lasst sich die Anwendbarkeit der
Rissarrest-Bedingung jedoch nur schwer validieren. Nach Kenntnisstand des Experten wurden bei grof§ angelegten
Versuchen (z. B. ORNL, MPA, NESC), in denen kombinierte thermo-mechanische Belastungen simuliert wurden, keine
Materialien mit dhnlicher Seigerung und Flockung getestet. Selbst unter weniger komplexen Bedingungen wurden das
Ausmal des Risswachstums und die Anzahl der Neurissbildungen nicht vorausberechnet.

¥ EANC: »,Doel 3 and Tihange 2 issue. International Review Board Final Report”. 2015.
http://www.fanc.fgov.be/GED/00000000/4000/4029.pdf
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Abkiirzungen

DBTT

EBL

FANC

FIS

FKS

NDT

NSEG

ORNL

RPV

RSE-M

SCP

S|

SIA

uT

WPS

duktil-spréd-Ubergangstemperatur
Electrabel ENGIE Gruppe
Federal Agency for Nuclear Control
Formule d’irradiation Supérieure
Forschungsvorhaben Komponentensicherheit
Null-Duktilitat-Temperatur
National Scientific Expert Group
Oak Ridge National Laboratory
Reaktordruckbehalter
Régles de Surveillance en Exploitation des Matérials Mécaniques
Service de Contréle Physique
Sicherheitseinspeisung (Safety Injection)
Nachweis der strukturellen Integritat (Structural Integrity Assessment)
Ultraschallprifung

Warmvorbelastung (Warm Pre-Stress)
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