RSK-Stellungnahme
(503. Sitzung der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) am 23.05.2018)

Bewertung der Sicherheitsnachweise flir die Reaktordruckbehélter der belgischen Kernkraftwerke
Doel-3 / Tihange-2

1 Veranlassung und Vorgehensweise

Im Juni 2012 wurde bei Ultraschallpriifungen eine grolRe Anzahl von Anzeigen in den beiden kernnahen
Schmiederingen des Reaktordruckbehélters (RDB) der belgischen Anlage Doel-3 festgestellt. Im September
2012 wurden &hnliche Anzeigen auch im RDB der belgischen Anlage Tihange-2 gefunden, allerdings in
geringerer Anzahl. Diese Anzeigen wurden auf wasserstoffinduzierte Risse (,, Wasserstoff-Flockenrisse*)
zuriickgefihrt, die bei der Herstellung entstanden seien. Mit der vorlaufigen IRS-Meldung Nr. 8244 wurde
von der belgischen Aufsichtsbehdrde FANC (ber die Ultraschall-Anzeigen berichtet. Im Auftrag des BMU
vom 23.08.2012 hatte die RSK nach vorbereitenden Arbeiten des RSK-Ausschusses DRUCKFUHRENDE
KOMPONENTEN UND WERKSTOFFE (DKW) den Sachverhalt beraten und ihre Stellungnahme zur
Ubertragbarkeit der Anzeigen auf die Reaktordruckbehélter deutscher Anlagen am 17.01.2013 abgegeben [2].

Eine erste Bewertung der vom Betreiber der belgischen Anlagen Electrabel eingereichten Unterlagen durch
FANC erfolgte im Januar 2013, verknupft mit einer Reihe von Auflagen, die teils kurzfristig vor dem
Wiederanfahren, teils mittelfristig wahrend des Betriebs zu erfullen waren. Nach Erflllung der kurzfristigen
Auflagen erlaubte FANC das Wiederanfahren der Anlagen im Mai 2013. Aufgrund von unerwartet
ungiinstigen Ergebnissen zum Bestrahlungsverhalten von RDB-Material mit Wasserstoff-Flockenrissen im
Rahmen der Bearbeitung der mittelfristigen Auflagen wurden beide Anlagen im Mérz 2014 wieder abgefahren.
Nach weiteren Untersuchungen und neuen Nachweisen von Electrabel verdffentlichte FANC schlieflich
am 17.11.2015 ihre Entscheidung, das Wiederanfahren der beiden Anlagen zu erlauben.

Auf Bitte des BMU nahm der Ausschuss DKW auf der 129. Sitzung am 28./29.05.2013 die Beratungen erneut
auf. In der Folge hat sich der Ausschuss fortlaufend uber die Entwicklungen zu der Thematik informiert.
Grundlage fur Beratungen waren die von FANC veroffentlichten Berichte von Electrabel dber ihre
Untersuchungsergebnisse und Sicherheitsnachweise (Safety Case Reports) sowie deren Begutachtung. Auf
seiner 150. Sitzung am 16./17.12.2015 beriet der RSK-Ausschuss DKW den Sachstand und stellte eine Reihe
von offenen Punkten fest. Diese offenen Punkte wurden in Form eines Katalogs von 15 Fragen [3] an den
BMU (ibergeben.

Das BMU (bergab den Fragenkatalog der belgischen Aufsichtsbehérde FANC im Rahmen eines von FANC
zu diesem Thema organisierten Workshops am 11./12. Januar 2016. Die im Fragenkatalog gestellten 15 Fragen
wurden teilweise mindlich auf dem Workshop behandelt. Schriftliche Antworten wurden von FANC
am 19.02.2016 an das BMU ubermittelt [4].
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Das BMU beauftragte den RSK-Ausschuss DKW, auf seiner 152. Sitzung am 17.03.2016 die Tragfahigkeit
der Nachweisfuhrung in Bezug auf die Integritat der beiden Reaktordruckbehélter der Anlagen Doel-3 und
Tihange-2 zu bewerten. In diesem Zusammenhang wurden bei einem bilateralen Fachgesprach zwischen dem
BMU und der belgischen Behdrde unter Beteiligung von Mitgliedern des RSK-Ausschusses DKW und der
GRS am 05./06.04.2016 technische Details der Nachweisfuhrung vertieft diskutiert und die dabei erhaltenen
zusétzlichen Detailinformationen in der Bewertung berlcksichtigt. In der 483. RSK-Sitzung am 13.04.2016
beriet und verabschiedete die RSK die ,,Vorldufige Kurzbewertung der Sicherheitsnachweise fiir die
Reaktordruckbehalter der belgischen Kernkraftwerke Doel-3 / Tihange-2* [5].

Als Ergebnis wurde in der Kurzbewertung festgestellt, dass es keine konkreten Hinweise gibt, dass die
Sicherheitsabsténde aufgezehrt sind. Es konnte aber auch nicht bestatigt werden, dass diese sicher eingehalten
werden. Das BMU schloss sich dem Ergebnis der RSK an und stellte als Ergebnis der bilateralen Gespréache
fest, dass sowohl deutsche als auch belgische Experten weitergehende Untersuchungen beflrworten.
Entsprechend einer schriftlichen Bitte der FANC vom 04.05.2016 prazisierte das BMU in einem
Antwortschreiben vom 02.06.2016 die von der RSK festgestellten offenen Punkte [6]. In einem
Antwortschreiben vom 28.09.2016 nahm FANC zu diesen offenen Punkten schriftlich Stellung [7].

Das BMU bat die RSK die erganzenden Antworten der FANC daraufhin zu Uberpriifen, ob sich eine
Veranderung des Sachverhalts gegeniiber der Aussage vom 13.04.2016 =zur Tragfahigkeit der
Nachweisfiihrung in Bezug auf die Integritat der beiden Reaktordruckbehalter der Anlagen Doel-3 und
Tihange-2 ergibt und ob sich dadurch einige der Fragen abschliefend kléren lieen [8]. Nach mehreren
Beratungen des RSK-Ausschusses DKW in der 157. Sitzung und 158. Sitzung am 20.10. und 09./10.11.2016
und der RSK in der 490., 493. und 494. Sitzung am 25.01., 26.04. und 18.05.2017 stellte die RSK fest, dass
ein weiteres Treffen mit FANC zur Diskussion der verbliebenen Fragen der RSK sinnvoll wére und erstellte
ein Papier zur Information von FANC (ber die aus ihrer Sicht verbliebenen offenen Punkte, das vom BMU
mit Schreiben vom 28. August 2017 an FANC (bermittelt wurde [9].

Bei einem bilateralen Expertengesprach zwischen Vertretern der RSK und belgischen Sachverstandigen- und
Betreiberorganisationen unter Beteiligung von Vertretern des BMU und der belgischen Behdrde FANC
am 02.02.2018 wurden die verbliebenen Fragen der RSK diskutiert. Von belgischer Seite wurden teilweise
zusétzliche Argumente und Berechnungen vorgestellt, die bei der weiteren Beratung beriicksichtigt werden
konnten. Nach Vorbereitung eines Berichts in der 170. Sitzung des RSK-Ausschusses DKW wurde der Auftrag
des BMU [8] auf der 503. Sitzung der RSK am 23.05.2018 abschliefend beraten und die vorliegende
Stellungnahme verabschiedet.

2 Sachverhalt
2.1 Entdeckung, Charakterisierung und Ursache der Befunde

Im Juni 2012 wurden die beiden kernnahen Schmiederinge des Reaktordruckbehalters der belgischen Anlage
Doel-3 im Rahmen einer neu eingefuhrten Ultraschall-Prifung untersucht. Diese Prufung war in Frankreich
entwickelt und eingefuhrt worden, um mdgliche Unterplattierungsrisse zu detektieren. Hinweise auf
Unterplattierungsrisse wurden in Doel-3 nicht festgestellt, jedoch eine groRe Anzahl von Anzeigen, die auf
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einen anderen Fehlertyp in groRerer Tiefe im Grundwerkstoff hindeuteten. Dies wurde 2012 mit der
Pruftechnik, die sonst flr die Priifung der Schweindhte eingesetzt wird, bestétigt. Die Fehler wurden als
flachige Materialtrennungen in etwa parallel zu den Oberflachen charakterisiert. Die Anzeigen wurden auf
wasserstoffinduzierte Risse (,, Wasserstoff-Flockenrisse) zuriickgefiihrt, die bei der Herstellung entstanden
seien [10].

Weitere, optimierte Ultraschallprifungen wurden 2014 mit Senkrecht- (0°) und 45°-Einschallung,
Fokussierungen auf verschiedene Tiefenbereiche und einem zusétzlichen Prifkopf mit Einschallung unter 15°
durchgefuhrt. Die Registrierschwelle fir die 0°-Einschallung wurde abgesenkt, um auch kleinere Anzeigen zu
erfassen, eine konservative Bestimmung der GréRe sicher zu stellen und auch Risse mit Abweichungen von
bis zu 16° von der oberflachenparallelen Orientierung detektieren zu kénnen. Mit der Einschallung unter 15°
sollten auch Risse mit noch gréReren Winkeln und mit der Einschallung unter 45° aus 4 orthogonalen
Richtungen sollten radiale Briicken zwischen Rissen in verschiedenen Tiefen detektiert werden. Es gab weder
Anzeichen fiir Risse mit Winkeln >16° noch fur radiale Briicken [12].

Die Ultraschall-Priifungen wurden an einem Werkstoffblock mit Wasserstoff-Flockenrissen qualifiziert. Dabei
handelt es sich um einen verworfenen Schmiedering fur einen Dampferzeuger aus franzosischer Produktion
mit der Bezeichnung VB395, der flr diese Qualifizierung nachtraglich plattiert wurde. Fir die Qualifizierung
wurden Geometrie, Lage und Orientierung von etwa 100 Ultraschall-Befunden zerstorend uberprift. [12] Die
gezielte Untersuchung von vier teilweise abgedeckten Rissen ergab, dass auch diese durch die 0°-Priifkopfe
detektiert und ihre GrofRe korrekt bestimmt wurden [14], [15].

Von Anzeigen betroffen ist sowohl in Doel-3 als auch in Tihange-2 der mittlere, schweil3nahtferne Bereich
von beiden kernnahen Schmiederingen, wobei die bei weitem groite Zahl der Anzeigen im unteren kernnahen
Schmiedering von Doel-3 festgestellt wurde, gefolgt von dem oberen kernnahen Schmiedering von Tihange-2.
Nach den Prifungen 2014 wurden im unteren Ring von Doel-3 (iber 10.000 Anzeigen gezéhlt, im oberen Ring
von Tihange-2 ber 3.000, bei mittleren Ausdehnungen von etwa 15 mm. Aufgrund der gegeniiber den
vorhergehenden Priifungen 2012 abgesenkten Registrierschwelle und gednderten Priftechniken hatte sich die
Anzahl der registrierpflichtigen Anzeigen deutlich erhoht. AufRerdem wurden eng benachbarte Anzeigen zu
deutlich groeren Befunden zusammengefasst, was zu einer maximalen Ausdehnung eines Befundes von etwa
180 mm fihrte. Die Interpretation beider Priifergebnisse durch die belgische Seite fliihrte zu der Aussage, dass
kein Wachstum festgestellt wurde [12, 13]. Beide Anlagen waren zwischenzeitlich 10 Monate im Betrieb.

Entsprechend einer Auflage von FANC wurden nach einem weiteren Jahr Betrieb in 2017 in beiden Anlagen
erneut Prifungen durchgefiihrt. Bei diesen Prifungen wurden keine Hinweise auf ein Wachstum bestehender
oder die Entstehung neuer Risse festgestellt [16], [17].

Die laminaren Anzeigen hdufen sich nahe einem Ende des Schmiederings beginnend nahe der Grenzflache
Plattierung/Grundwerkstoff und erstrecken sich bis nahe dem anderen Ende hin bis in eine Tiefe von
max. 120 mm. Die rédumliche Verteilung der Anzeigen entspricht der typischen Verteilung der Makro-
Seigerungen eines Schmiederings. Diese Verteilung sowie die Geometrie (flach, in etwa elliptisch,
Ausdehnung typischerweise 10 bis 15 mm) und Orientierung der Anzeigen stiitzen die Ursachenhypothese,
dass es sich um Wasserstoff-Flockenrisse handelt, die bei der Herstellung durch Wasserstoffanlagerungen in
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Seigerungszonen entstanden sind. Eine Entstehung der Risse durch Radiolyse-, Korrosions- und injizierten
Wasserstoff wéhrend des Betriebs wird wegen der geringen Konzentration (genauer: chemischen Aktivitat)
des Wasserstoffs im Kdihlmittel ausgeschlossen, auch ein Wachstum bestehender Flockenrisse durch
eindiffundierenden Wasserstoff wird fur sehr unwahrscheinlich gehalten. Nur Ermidung kénnte als einziger
Mechanismus zu einem geringfugigen betrieblichen Wachstum der Risse flihren. FANC erteilte deshalb die
Auflage, alle drei Jahre eine wiederkehrende Ultraschallpriifung durchzufuhren [10], [12], [18].

Diese Ursachenhypothese korrespondiert auch mit den Untersuchungsergebnissen von dem mit Ultraschall
und auch zerstérend untersuchten Werkstoffblock VB395, der bereits wéhrend der Herstellung verworfen
wurde und in dem die Flockenrisse stets innerhalb der sogenannten Geisterlinien (,,ghost lines*) liegen. Diese
dunklen Linien in Schliffbildern sind die Schnitte durch kleine, flachige Seigerungszonen, die sich in einem
Schmiedering global in der oben beschriebenen raumlichen Verteilung anordnen und nach dem Schmieden
nur einen kleinen Winkel zu den Oberflachen bilden. Eine Auswertung von 152 Rissen in VB395 ergab einen
mittleren Winkel von 4° und 5 Werte oberhalb von 10° mit einem maximalen Wert von 15° [10], [12].

2.2  Sicherheitstechnische Bewertung der Befunde durch FANC
2.2.1 Untersuchung der Werkstoffeigenschaften

Mit einer Reihe von zerstorenden Tests an drei verschiedenen Werkstoffen wurde untersucht, wie weit deren
Verhalten in Seigerungszonen ohne und mit Wasserstoff-Flockenrissen von dem des ungeseigerten Werkstoffs
abweicht. Dabei wurden auch die Eigenschaften nach beschleunigter Bestrahlung in einem Forschungsreaktor
untersucht. Dabei handelt es sich um folgende Werkstoffe [12]:

» Archivmaterial von Doel-3 und Tihange-2 in Form von Stutzenbutzen aus dem Stutzenring der RDB
mit den Bezeichnungen D3H1 und T2H2. Deren Werkstoff mit der Bezeichnung SA508 CI.3 ist
praktisch identisch mit dem der kernnahen Schmiederinge und &hnlich dem deutschen Stahl
20 MnMoNi 5 5. D3H1 und T2H2 enthalten ebenfalls Seigerungszonen und Geisterlinien, aber keine
Flockenrisse.

« Einen Block aus einem verworfenen Schmiedering fir einen Dampferzeuger aus franzosischer
Produktion mit der Bezeichnung VB395, der sowohl Seigerungen als auch Flockenrisse enthalt. Dieser
Werkstoff mit der Bezeichnung 18MNDS5 hat eine sehr &hnliche chemische Zusammensetzung wie die
Schmiederinge von Doel-3 und Tihange-2, enthalt aber Verunreinigungen von etwa 0,25 % Chrom,
wurde als Hohlblock abgegossen und damit nicht ausgelocht und einer ungewdhnlichen
Waérmebehandlung unterzogen. Im Vergleich zu den Schmiederingen von Doel-3 und Tihange-2 hat
VB395 eine etwas hohere Harte, das Geflige ist inhomogener und enthédlt groRere Anteile an
angelassenem Martensit.

» Einen Block aus einem verworfenen Halbring fur einen RDB-Flansch eines deutschen DWR mit der
Bezeichnung KS02 aus dem Werkstoff 22 NiMoCr 3 7. KS02 hat eine etwas andere chemische
Zusammensetzung, wurde aus einer Bramme ohne Auslochen geschmiedet und hat daher
Seigerungszonen im Zentrum, teilweise mit Flockenrissen. Das Geflige und die Hérte sind &hnlich den
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Schmiederingen von Doel-3 und Tihange-2. Andere Teile von KS02 wurden bereits intensiv im
deutschen Forschungsprogramm Komponentensicherheit (FKS) untersucht.

Durch Versuche an Zug-, Kerbschlag- und Bruchmechanik-Proben wurden an den genannten Werkstoffen die
lokale Zahigkeit an den Flockenrissen und die lokale Festigkeit und Z&higkeit des Werkstoffs zwischen den
Flockenrissen untersucht. Durch Versuche an grofien Zugproben mit 25 mm Durchmesser und Flockenrissen
oder Kerben unter 20° Neigung gegeniiber der Langsachse sollten Festigkeit und Duktilitdt der RDB-Wand
mit Rissen in der Zahigkeitshochlage festgestellt werden.

Nach Auswertung der Ergebnisse kam FANC zu dem Schluss, dass das mechanische Verhalten von VB395
und KS02 makroskopisch repréasentativ fiir unbestrahlten Werkstoff mit Flockenrissen ist. Der Einfluss der
Seigerungen auf Duktilitdt und Zahigkeit ist begrenzt. Die Duktilitat wird durch Flockenrisse weiter reduziert,
bleibt aber ausreichend und die Zahigkeit wird durch die Anwesenheit von Flockenrissen nicht weiter
beeintrachtigt. Diese Abweichungen vom Verhalten des ungeseigerten Werkstoffs kénnen durch eine
Verschiebung der Referenztemperatur fir den sprode-duktil Ubergang RTnor ausreichend berticksichtigt
werden. Ein pauschaler Zuschlag von 50 K auf die RTnpt nach Bestrahlung sollte auch eine mdglicherweise
starkere Versprodung der Seigerungszonen aufgrund der Anreicherung an Cu, Ni und P abdecken.

Um auch die Bestrahlungsreaktion dieser Werkstoffe in Seigerungszonen und mit Flockenrissen zu
Uberprifen, wurden diese in mehreren Kampagnen in dem belgischen Forschungsreaktor BR2 bestrahlt. Unter
DWR-Betriebsbedingungen, aber sehr hoher Flussdichte wurden dabei innerhalb von ein bis zwei Monaten
Fluenzwerte entsprechend 40 Jahren Betrieb von Doel-3 und Tihange-2 erreicht, d. h. etwa 6-10'° n/cmz
(E>1 MeV).

In der ersten Bestrahlungskampagne wurden nur Proben aus VB395 bestrahlt. Die anschlieRenden Tests
zeigten ein sehr inhomogenes Verhalten, mit einer deutlich ber den Prognosen liegenden Verschiebung
ARTnor und einer noch deutlich stirkeren Verschiebung AT, der Master Curve in den geseigerten Bereichen.
Der Anstieg von Streckgrenze und Hartung ist allerdings nicht hoher als erwartet und entspricht den
Prognosen. Dieser Effekt ist mit einem Abfall der mikro-Spaltbruchspannung verbunden. Dagegen liegt das
Verhalten der ungeseigerten Bereiche mit allen Aspekten im (blichen Streuband der Vorhersagen. Die
Flockenrisse selbst hatten keinen Einfluss auf die Bestrahlungsreaktion. Diese Ergebnisse wurden von der
FANC als AusreiBBer bewertet. Die Ergebnisse sind bis heute nicht erklart und werden im Bereich héherer
Fluenzen nicht durch den pauschalen Zuschlag von 50 K auf RTnpr abgedeckt.

Deshalb wurde das urspriinglich vorgesehene Bestrahlungsprogramm auf die anderen beiden oben genannten
Werkstoffe und auch auf Archivproben aus dem Bestrahlungs-Uberwachungsprogramm von Doel-3
ausgeweitet. Alle diese anderen Werkstoffe zeigen das erwartete Bestrahlungsverhalten und keine
Abweichungen in den Seigerungszonen. Insbesondere liegt die Verschiebung AR Twor in Abhéngigkeit von der
Konzentration der chemischen Elemente Cu, Ni und P in den Werkstoffen und der Fluenz f im Rahmen der
ublichen Streubreiten der Prognoseformel aus dem franzdsischen Regelwerk RSE-M. Diese Formel beruht auf
den Ergebnissen der Bestrahlungs-Uberwachungsprogramme der franzésischen Reaktoren®.

1 Sie lautet: ARTwse = 26 + A( + 35,7 (P - 0,008) + 6,6 (Cu - 0,08) + 5,8 Ni?Cu) fos°
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Nach diesen Untersuchungen wurde zwar das Verhalten von VB395 als auergewohnlich und nicht
reprasentativ angesehen, aber dessen Ubertragbarkeit auf die Werkstoffe von Doel-3 und Tihange-2 nach der
Untersuchung von nur zwei Werkstoffen mit Flockenrissen (VB395 und KS02) konnte nicht véllig
ausgeschlossen werden. Daher wurden flr eine konservative Abschatzung der RTnpor am Ende der 40 Jahre
Betriebszeit gegenliber der Ublichen Vorgehensweise noch weitere Terme zu RTwor addiert. Diese
beriicksichtigen den Effekt der Seigerung im unbestrahlten Zustand und das abweichende Verhalten der
Seigerungszonen von VB395 gegeniber der Prognoseformel nach RSE-M sowie die Streuung dieser beiden
Terme. SchlieBlich werden in der Prognoseformel fiir die Berechnung von ARTnpt erhohte Konzentrationen
der Elemente Cu, Ni und P angenommen, die experimentell ermittelten Anreicherungen in Seigerungszonen
entsprechen. Daraus ergeben sich in der Summe bei einer Fluenz von 6-10*° n/cmz (E > 1 MeV) ein Zuschlag
von etwa 85 K und Absolutwerte flir RTnor von maximal etwa 120 K fur die am starksten von Flockenrissen
betroffenen Schmiederinge beider Anlagen [12].

Diese Vorgehensweise wurde von FANC als ausreichend bewertet und als konservativer Ansatz akzeptiert
[18].

2.2.2 Uberblick tiber den Nachweisweg

Die Integritatsnachweise fir den RDB wurden weitgehend nach dem in Belgien giiltigen US-amerikanischen
Regelwerk gefiihrt, d. h. dem Code of Federal Regulations (CFR) und dem Boiler and Pressure Vessel Code
der American Society for Mechanical Engineers (ASME). Im Einzelnen wurden die Nachweise gefiihrt, um

a) eine Rissinitiierung einzelner Flockenrisse unter allen Beanspruchungen des bestimmungsgemaliien
Betriebes, d.h. den Beanspruchungsstufen A und B, und den Auslegungsstorfallen, d.h. den
Beanspruchungsstufen C und D, mit den entsprechenden Sicherheitsfaktoren v/10 fiir Stufen A und B
sowie v/2 fiir Stufen C und D des Regelwerks ASME XI auszuschlieRen,

b) die Stabilitat der Flockenrisse gegen Ermudungsrisswachstum zu zeigen,

c) die Erfullung der Kriterien fiir den Primarspannungsnachweis nach ASME Il fur die Schmiederinge
mit Flockenrissen zu zeigen,

d) die Anforderungen an die Bruchzahigkeit nach 10CFR50, Appendix G, zu erfiillen,

e) die Einhaltung der Grenzen fur RTnor zum Schutz gegen Thermoschockereignisse nach 10CFR50.61
(,,PTS screening criterion) aufzuzeigen, d. h. RTnor < 132°C fir kernnahe Schmiederinge und 149°C
fur Schwein&hte in Umfangsrichtung. Dieses Kriterium ist fir die Schmiederinge mit den ermittelten
Werten fir RTwnor von etwa 120°C erfiillt.

2.2.3 Nachweismethodik
Zu Punkt a) Fir den Sprodbruch-Sicherheitsnachweis nach ASME XI sind die Rissbefunde durch Kreise zu

représentieren, die in Grolle, Winkel zur Oberflache und Abstand von der Oberflache (d. h. der Grenzflache
Plattierung/Grundwerkstoff) die Flockenrisse konservativ abdecken. Auch Anzeigen, die als Unganzen an der
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Grenzflache Plattierung/Grundwerkstoff bewertet wurden, wurden wie Flockenrisse behandelt. Dazu werden
die Ultraschallanzeigen entsprechend ihrer Ausdehnung in den drei orthogonalen Richtungen x, y und z durch
Quader reprasentiert. Dabei liegt x parallel zur vertikalen Achse des RDB, y in Umfangsrichtung und z in
Tiefenrichtung. Der Durchmesser 2a des Kreises entspricht dann der gréReren der beiden Flachendiagonalen
in der x-z und der y-z-Ebene. Der Winkel des Kreises zur Oberfldche ist der grol3ere der beiden Winkel dieser
beiden Flachendiagonalen. Er ist damit tendenziell gréRer als der Winkel des Risses zur Oberflache, wird aber
auf maximal 20° begrenzt (siehe S. 78ff in [12]).

Liegen mehrere Anzeigen sehr nahe beieinander, so dass eine elastische Wechselwirkung unterstellt wird, so
sind deren Quader von einem groReren Quader zu umfassen und der Kreis analog in diesem gréReren Quader
um diese Gruppe von Anzeigen zu bilden. Hier entfallt die Begrenzung des Winkels auf 20°, so dass auch
groere Winkel auftreten kénnen.

Auf Basis der Auslegungsdaten wurden alle Transienten auf ihre Beanspruchung der Flockenrisse hin
bewertet. Danach sind die Kihlmittelverluststorfalle (KMVS) die fiihrenden Transienten fiir Absténde s < 20
mm von der Oberflache, Abkuhltransienten fihrend fir 20 mm < s < 30 mm und Aufheiztransienten fir
groRere Tiefen bis 120 mm. Fir die KMVS wird dabei in einer vereinfachten 1D-Analyse ein rotations-
symmetrischer, abrupter Thermoschock mit Abkuhlung auf die Einspeisetemperatur des Notkiihlsystems an
der inneren Oberflache des RDB mit einem konservativ hohen Warmeuibergangskoeffizienten angenommen.

In einem mehrstufigen Verfahren zum Nachweis der Akzeptierbarkeit der Flockenrisse wurde als erster Schritt
mit 3D Finite-Element (FE)-Analysen die maximal zulassige Grofe von kreisformigen Rissen in Abhangigkeit
von ihrem Durchmesser 2a, Abstand s von der Oberflache, lokaler RTnor am Ort des Flockenrisses und
Winkel o zur Oberflache nach den Regeln von ASME XI berechnet. Dabei wurden auch die dort geforderten
Sicherheitsfaktoren /10 und v/2 mit beriicksichtigt. Dies ergab 24 Kurven fiir die zuldssige GréRe 2a.u in
Abhiéngigkeit vom Abstand s fiir vier verschiedene Winkel a (10°, 20°, 30° und 45°) sowie jeweils sechs
verschiedene Werte von lokaler RTnpr. Fir jeden Flockenriss mit den Parametern s, RTnor und o kann dann
die zulassige GroRe 2a,, durch Interpolation ermittelt werden. In einem ersten Schritt wurden alle Flockenrisse
als ,,harmlos* eingestuft, die kleiner als die halbe zuldssige GroBe sind. Das betrifft 99,75 % aller registrierten
Flockenrisse oder Gruppen von Flockenrissen im Falle der Schmiederinge von Doel 3 [12] und 99,7 % der
Flockenrisse bzw. Gruppen von Flockenrissen in Tihange 2 [13].

Die restlichen 0,25 % oder 28 Flockenrisse bzw. Gruppen von Flockenrissen bei Doel-3 bzw. 0,3 % oder
11 Flockenrisse/Gruppen von Flockenrissen bei Tihange 2 wurden einer detaillierteren, aber weniger
konservativen Bewertung unterzogen. Dabei handelt es sich jeweils mit nur einer Ausnahme eines
oberflachennahen Risses um Gruppen von Flockenrissen. Fir diese Analyse wurden dieselben Lastannahmen
getroffen und die einzelnen Ultraschallanzeigen durch dieselben Quader repréasentiert, aber dann nicht Kreise,
sondern grofitmaogliche Ellipsen in den Quadern einbeschrieben. AulRerdem wurden nahe beieinander liegende
Anzeigen nicht mehr zu einem Flockenriss gruppiert, sondern zusammen mit ihren Wechselwirkungen in
einem erweiterten Finite-Element (XFEM) Modell abgebildet. Alle derart modellierten Flockenrisse sind nach
denselben Kriterien wie oben mit deutlichem Abstand zul&ssig. Der maximale Wert fur 2a/2a,u liegt bei 0,32
fiir Doel-3 [12] und 0,52 fiir Tihange-2. Bei der dort betroffenen Anzeige handelt es sich um einen einzelnen
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Riss sehr nahe an der Innenoberflache. Alle anderen Bewertungen ergeben fiir Tihange-2 Werte fur 2a/2a.u
von unter 0,2 [13].

In einem weiteren Schritt wurden die berechneten Verlaufe des Spannungsintensitatsfaktors K(T) wahrend
der Transienten fir diesbezuglich als abdeckend betrachtete Flockenrisse mit der nach Regelwerk zuldssigen
Bruchzahigkeit in der Tieflage verglichen, unter Anwendung des jeweils zutreffenden Sicherheitsfaktors
SF=/10 oder SF=v2. In den meisten Fallen liegt das Maximum der Beanspruchung Ki(T)m unterhalb der
Tieflage der Regelwerkskurve, d. h. des Wertes der zuldssigen Bruchzéhigkeit bei niedrigen Temperaturen,
dividiert durch SF. Damit sind diese Beanspruchungen zul&ssig, unabhangig vom tatséchlichen Wert von
RTnot. In den wenigen Féllen, in denen das Maximum der Beanspruchung Ki(T)mx die Tieflage der
Regelwerkskurve Kir(T - RTwor)/SF Uberschreitet, wird der Abstand des Maximums Ki(T)mx zur
Regelwerkskurve Kir(T - RTwor)/SF auf der Temperaturachse als Marge definiert. Bei Doel-3 wurde die
kleinste Marge fir einen einzelnen Flockenriss nahe der Oberflache (s = 3,6 mm) mit AT = 80 K bestimmt.
Alle anderen Werte liegen zwischen AT =105 K und 190 K [12]. Fur Tihange-2 wurde nur bei zwei
Flockenrissen eine Beanspruchung uber der Tieflage der Regelwerkskurve berechnet. Fir diese beiden
Flockenrisse betragen die Margen 110 K bzw. 130 K [13].

Fir FANC wird durch die Analysen gezeigt, dass die allermeisten Flockenrisse harmlos sind. Mit der
detaillierteren Analyse der wenigen verbliebenen Risse zeigt Electrabel, dass die risstreibenden Kréfte sehr
gering sind und daher letztlich alle Flockenrisse dem Zulassigkeitskriterium nach ASME XI gentigen [18].

Zu Punkt b) Die Stabilitat der Flockenrisse gegen Ermidungsrisswachstum wurde durch eine analytische
Risswachstumsanalyse auf Basis der linear-elastischen Bruchmechanik nach ASME XI, Appendix A,
ausgewiesen. Auch hier wurden die Flockenrisse zundchst nach Winkel o und Abstand s zur Oberflache
klassiert. AnschlieBend wurde eine Wachstumsanalyse flr abdeckende Referenzflockenrisse durchgefihrt.
Dabei wird fiir die Schwingbreite des Spannungsintensititsfaktors AK; die Projektion der als Kreise oder
Ellipsen modellierten Flockenrisse auf die axial-radiale Ebene (die durch den Radius und die Langsachse des
RDB aufgespannt wird) beriicksichtigt. Mit dieser vereinfachten konservativen Analyse wurde ein maximales
Wachstum der Flockenrisse von etwa 3,2 % bis zum Ende der Betriebszeit berechnet [12].

Fir FANC zeigt diese Analyse, dass die Flockenrisse seit Beginn des Betriebes der Anlagen nicht signifikant
durch Ermiidung wachsen konnten und dies auch fir die verbleibende Betriebszeit nicht tun werden [18].

Zu Punkt c) Anhand einer elasto-plastischen Analyse nach ASME 111, NB 3228.3, sollte gezeigt werden, dass
die Schmiederinge mit Flockenrissen noch den Auslegungsbedingungen gentigen. Nach NB 3228.3 muss dazu
nachgewiesen werden, dass die Summe der primdren Spannungen in einer plastischen Analyse nicht die
Kollapslast Uberschreitet. Dabei kann das tatsdchliche Spannungs-Dehnungsverhalten des Werkstoffs
einschliellich Verfestigung herangezogen werden. Eine Schwéchung des Querschnitts durch die Flockenrisse
wurde insofern berlcksichtigt, dass in einer 2D-Analyse die Querschnitte der Flockenrisse in einem
horizontalen Schnitt durch den Schmiedering als rissartige Trennungen modelliert wurden. Dabei wurde die
Dichte der Flockenrisse des am stérksten von Rissen betroffenen Sektors auf den ganzen Querschnitt des Rings
Ubertragen. Da im Tragféhigkeitsnachweis nach ASME |1l nur die primédren Spannungen fur den Lastfall
Auslegungsdruck zu bewerten sind, wurde in der FE-Berechnung der Innendruck solange gesteigert, bis bei
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der mit Rissen modellierten Struktur des zylindrischen Rings die plastische Instabilitat erreicht wurde. Die
Analyse ergab, dass die rissbehafteten Ringe mindestens dem 1,5-fachen des Auslegungsdrucks standhalten
[12].

Fir FANC zeigt diese Analyse, dass die Kollapslast nur geringfligig durch die Flockenrisse reduziert wird und
die Primarspannungskriterien nach ASME 11 eingehalten werden [18].

Zu Punkt d) Um die Anforderungen an die Bruchzéhigkeit nach 10CFR50, Appendix G, zu erflllen, sind die
Druck-Temperatur-Grenzen fir den bestimmungsgeméalien Betrieb entsprechend der neu festgelegten Rnot
am Ende der Betriebszeit neu zu bestimmen und in die Technischen Spezifikationen aufzunehmen. Damit wird
auch eine Absicherung gegen kalten Uberdruck realisiert.

FANC stellt fest, dass diese MalRnahmen bereits in Rahmen des Sicherheitsnachweises von 2012
vorgenommen wurden. Die RTnot nach dem Sicherheitsnachweis von 2015 liegt im Fluenzbereich von ca. 3,8
- 10%° n/cm? niedriger, damit ist die MaBnahme von 2012 fir den neuen Nachweis von 2015 abdeckend.

Zu Punkt €) Das ,,PTS screening criterion nach 10CFR50.61 fordert, dass am Ende der Betriebszeit fiir
kernnahe Schmiederinge RTnor < 132°C ist. Dieses Kriterium ist fir die Schmiederinge mit den ermittelten
Werten fur RTwor von etwa 120°C erfillt.

Fir FANC zeigen die PTS-Analysen, dass die Werte fur die RTwor fur die Grundwerkstoffe nach einer
Betriebszeit von 40 Jahren unterhalb von 132°C liegen.

3 Vorlaufige Kurzbewertung der Sicherheitsnachweise durch die RSK im April 2016
und offene Fragen

Am 13.04.2016 verabschiedete die RSK eine Kurzbewertung der Sicherheitsnachweise [5]. Danach hielt die
RSK die beschriebene Ursache der Anzeigen fir nachvollziehbar und plausibel und den Fehlerzustand in den
Schmiederingen durch die zerstérungsfreien Prifungen fiir weitgehend erfasst. AuBerdem konnte die
Vorgehensweise bei der Ermittlung der Werkstoffkennwerte weitgehend nachvollzogen werden. Die
Unsicherheiten wurden durch die Zuschl&ge auf die RTwor beriicksichtigt. Als Fazit ging die RSK davon aus,
dass ein Integritatsverlust der RDB-Wand unter Betriebsbedingungen nicht zu unterstellen ist. Aus Sicht der
RSK bedurfte es aber noch zusétzlicher Nachweise und der Validierung einiger Methoden, um die Einhaltung
der erforderlichen Sicherheitsabsténde bei Storfallen zu bestatigen.

Es folgte der in Abschnitt eins beschriebene Schriftwechsel zwischen BMU und FANC mit Fragen der RSK
und Antworten durch FANC. Nach weiteren Beratungen des RSK-Ausschusses DKW und der RSK verblieben
schlieBlich vier als wesentlich fiir die Bewertung erachtete offene Punkte, die in einem weiteren Brief des
BMU an FANC [9] formuliert wurden und zur Vorbereitung eines weiteren Fachgesprachs am 02.02.2018
dienten. Diese offenen Punkte lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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1. Die experimentelle Validierung der fir die bruchmechanische Analyse angewandten Methoden halt die
RSK fiir nicht ausreichend. Dies betrifft mehrere Aspekte:

a) Das Verhalten von vielen eng benachbarten Rissen mit ihrer mdglichen Wechselwirkung unter
mehrachsiger transienter Beanspruchung. Die Aussagekraft von zwei zur Validierung der Re-
chenmethodik durchgefuihrten 4-Punkt-Biegeversuchen wird in dieser Hinsicht angezweifelt.
Hier wurde im Wesentlichen nur ein einziger Riss hoch beansprucht und dieser hatte einen relativ
zu den Flockenrissen in den Schmiederingen gréfReren Neigungswinkel von ca. 32° zur Oberfla-
che. Zudem konnte mit den Versuchen nicht die Konservativitat des Rechenmodells gezeigt wer-
den, weil die Versagenslast mit einer Bruchzéhigkeit entsprechend einem niedrigen Werkstoff-
kennwert (1 %-Perzentile der Masterkurve) berechnet wurde. Damit ergibt sich zwangslaufig eine
niedrige berechnete Versagenslast, die unter dem experimentellen Wert liegt.

b) Die verwendete Methode des ,,effektiven Spannungsintensititsfaktors® zur Berechnung der Be-
anspruchungen von Flockenrissen innerhalb von Seigerungszonen unter ,,Mixed-Mode*“-Belas-
tungen. Insbesondere konnte die Rissausbreitungsrichtung einen erheblichen Einfluss auf die
Rissbeanspruchung haben.

c) Der Einfluss von versteckten Rissen. Die RSK akzeptiert die Argumentation der belgischen Ex-
perten, dass die Wahrscheinlichkeit von nicht entdeckten radialen Verbindungen zwischen Flo-
ckenrissen aufgrund der eingesetzten Ultraschallverfahren sehr gering ist. Sie kann aber kleinere
hinter groReren Flockenrissen versteckte Risse nicht ausschliel3en. Sie schl&gt deshalb vor, den
potenziellen Einfluss solcher versteckter Risse zu analysieren.

2. Fir die RSK bleiben Zweifel, ob die vereinfachte 1D-Analyse der KMVS tatsachlich fiir die spezifische
Situation in Doel-3 und Tihange-2 mit den vielen Flockenrissen konservativ abdeckende Ergebnisse fur
die Beanspruchung dieser Risse liefert oder ob nicht Strahnen- oder Streifenkihlung mit einer 3D-
Analyse bertcksichtigt werden mussten.

3. Aus Sicht der RSK sollten im Rahmen einer konservativen Sicherheitsanalyse zur Bewertung von
Rissen unterhalb der Plattierung moderate Zugeigenspannungen Uber einen Bereich, der in etwa der
Tiefe der Warmeeinflusszone entspricht, berticksichtigt werden.

4. Aus Sicht der RSK wird bei dem von FANC beschriebenen Tragfahigkeitsnachweis nach ASME 11,
NB-3228.3, das bruchmechanische Verhalten eines rissbehafteten RDB nicht in adéquater Weise
berticksichtigt. Die mit geneigten Flockenrissen durchgefiihrten Zugversuche weisen ein reduziertes
Verformungs- und Tragvermdgen auf. Somit kann nicht zweifelsfrei davon ausgegangen werden, dass
der geforderte Sicherheitsabstand von 1,5 gegentiber der plastischen Kollapslast eingehalten ist.
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4 Abschliellende Bewertung der offenen Fragen

Nach einer Vereinbarung zwischen dem BMU und der FANC, fand am 02.02.2018 ein weiteres Fachgesprach
zwischen Vertretern der RSK und belgischen Experten statt. Hier wurden einerseits die vier oben genannten
offenen Punkte der RSK nochmals detailliert vorgestellt und andererseits die jeweilige Position der
Sachverstandigenorganisation BelV und weiterfiihrende Argumente und Berechnungen von
Betreibervertretern préasentiert [19].

Zu der Ubergeordneten Fragestellung der experimentellen Validierung von Methoden zur Integritatsbewertung
von Rissfeldern stellte ein Vertreter der RSK-Delegation ein Verbundforschungsprojekt mehrerer deutscher
Universitatsinstitute vor, das vom Bundesministerium fur Wirtschaft geférdert wird. Dabei wurden in drei
aufeinander abgestimmten Forschungsvorhaben experimentelle und numerische Untersuchungen
durchgefihrt, um das Verhalten von Rissfeldern in Komponenten auf der Basis von schadigungsmechanischen
Modellen zu beschrieben und diese zu validieren. Die belgischen Institutionen wurden dazu eingeladen, sich
an diesem Projekt zu beteiligen und ihre bisherigen Erfahrungen einzubringen.

Auch BelV stellte ein Projekt vor, das der Validierung der Methoden zur Bewertung von Rissfeldern unter
mehrachsiger Beanspruchung dienen soll. Dazu werden u.a. Biegeversuche mit Kreuzproben aus dem
rissbehafteten Material VB395 durchgefiihrt. Dieses Projekt in Kooperation mit den franzdsischen
Institutionen IRSN und CEA hat ebenfalls bereits begonnen. Aus Sicht von BelV und der RSK wére hier ein
Austausch mit deutschen Institutionen wiinschenswert.

In den weiteren Diskussionen mit FANC wurde von belgischer Seite auf die einzelnen in Abschnitt 3
genannten offenen Punkte (OP) eingegangen. Die dabei vorgetragenen zusatzlichen Argumente und Analysen
sowie die entsprechende Position der RSK werden im Folgenden kurz dargelegt.

OP l1a Mit den 4-Punkt-Biegeversuchen sollte die angewandte Bewertungsmethode fur den Nachweis
der Sprddbruchsicherheit durch experimentelle Untersuchungen validiert werden. Anhand von
zwei 4-Punkt-Biegeproben aus dem VB395 Material mit Flockenrissen wurde gezeigt, dass die
berechnete Versagenslast mit der experimentellen Versagenslast Ubereinstimmt, wenn
Bruchzahigkeitswerte verwendet werden, die oberhalb der durch die 50 % Perzentile der
Masterkurve beschriebenen Bruchzahigkeitswerte liegen. Damit sei die Konservativitit der
Berechnungsmethode gezeigt.

. Position der RSK:
Diese Versuche zeigen nach Auffassung der RSK lediglich die Ubereinstimmung von
Berechnung und Versuch im Rahmen der anzunehmenden Streuung der Materialkennwerte fur
die beiden hier untersuchten spezifischen Félle, nicht aber die Konservativitat der Methode. Nach
Auffassung der RSK ist zu berlcksichtigen, dass bei dem hier vorliegenden sprdden
Werkstoffverhalten die Bruchzahigkeitswerte eine grofle Streuung aufweisen, so dass mit
lediglich zwei Versuchen keine ausreichende Datenbasis vorliegt. Dartber hinaus kann die bei
diesen Versuchen vorliegende Belastungs- und Risskonfiguration nicht als reprasentativ fir die
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im RDB vorliegenden miteinander in Wechselwirkung stehenden Risse unter mehrachsiger
Beanspruchung angesehen werden.

OP1b Es wird darauf verwiesen, dass der aquivalente Spannungsintensititsfaktor Ke, wie er im
Sicherheitsnachweis verwendet wurde, im Rahmen der linear elastischen Bruchmechanik ein
etablierter Vergleichswert bei Mixed Mode Beanspruchungen ist und in verschiedenen Fitness
for Service (FFS) Prozeduren verwendet wird. Die Verwendung der virtuellen Risserweiterung
(VCE) Methode zur Ermittlung eines in Abhéngigkeit von der Rissausbreitungsrichtung
maximierten Ko wirde eine zu dieser Richtung zugehdrige Mixed Mode Bruchzéhigkeit
erfordern. Hierfur gabe es aber bislang keine experimentellen Werte, die analog zu K. zur
Bewertung herangezogen werden konnten. Diese Vorgehensweise sei auch in keiner FFS
Prozedur implementiert.

Im Rahmen der elastisch-plastischen Bruchmechanik zeigen experimentelle Untersuchungen
einen Ubergang von Mode | (Risséffnen unter Zugspannungen normal zur Rissebene) in Mode 11
(Risserweiterung durch Schubspannungen in der Rissebene normal zur Rissfront, ebener Schub)
fir Winkel o kleiner als 45° zwischen Rissebene und Hauptspannungsrichtung. Fiir die
Flockenrisse mit einem Winkel a < 20° wird daher eine Risserweiterung durch ebenen Schub
erwartet. Die Methode der VCE wadre daher nicht anwendbar. Bei elastisch-plastischem
Materialverhalten sei es nur moglich, das J-Integral (iber eine fur elastisches Werkstoffverhalten
gultige Beziehung in eine fiktive Bruchzéhigkeit K; umzurechnen und mit der Bruchzéhigkeit Kic
zu vergleichen.

. Position der RSK:

Die Darstellung von Tractebel basiert auf der Betrachtung eines Einzelrisses. In diesem Fall ist
die Rissausbreitungsrichtung solange von untergeordneter Bedeutung, wie gezeigt werden kann,
dass die berechnete Rissbeanspruchung (K oder J-Integral) abdeckend fur alle mdglichen
Rissausbreitungsrichtungen ist. Im Anwendungsbereich der linear-elastischen Bruchmechanik
(LEBM) — also im Sprodbruchbereich — ist dies der Fall, wenn die fir die unterschiedlichen
Rissoffnungsmodi (1, 11, 1) ermittelten Spannungsintensitatsfaktoren (K;, Ky, Ki) derart
Uberlagert werden, dass ein zur Mode | Beanspruchung vergleichbarer &quivalenter
Spannungsintensitatsfaktor Keq definiert wird, der mit der Bruchzahigkeit K. (ermittelt unter
Mode | Belastung) verglichen werden kann. Von Tractebel wird hierfir eine in den
bruchmechanischen Regelwerken etablierte Gleichung verwendet. Die Aussage von Tractebel,
dass diese Gleichung immer einen konservativen Wert liefert, kann so allerdings nicht bestatigt
werden (z. B. in der FKM Richtlinie wird als konservativ eine Verhéltnis von K;/K. = 0,87
angegeben; in der Gleichung von Tractebel wird ein Verhéltnis von K;/Kc = 1,0 unterstellt).

Diese Vorgehensweise basiert jedoch auf der ,,a priori“ Annahme, dass das bruchmechanische
Verhalten eines Rissfeldes (Anordnung von mehreren Rissen, deren Spannungsfelder sich
gegenseitig beeinflussen) durch den nach ASME Code Case definierten Ersatzfehler beschrieben
werden kann. Wird dagegen ein Einzelriss in einem Rissfeld betrachtet, dann wird die
Rissbeanspruchung durch die umgebenden Rissen beeinflusst und die fur einen Einzelriss
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glltigen Losungen sind nicht mehr uneingeschrankt gultig. In diesem Fall bietet die auf dem J-
Integral basierende Charakterisierung der Rissbeanspruchung unter Anwendung der VCE
Methode eine Mdglichkeit diese Beeinflussung zu Quantifizieren. Eine derartige Betrachtung
wurde jedoch von Tractebel nicht durchgefiihrt. Dadurch wird deutlich, dass mit der rechnerischen
Bewertung des in den betroffenen Anlagen vorliegenden Fehlerbildes der Bereich der
wissenschaftlich abgesicherten bruchmechanischen Methoden verlassen wird. Wie oben
dargestellt, ist es daher sinnvoll, die Rechenmethoden durch gezielte Forschung weiter
abzusichern.

OP 1c  Aufgrund der angewandten Ultraschalltechnik mit fokussiertem Schall kénnen Risse in groferer
Tiefe nur durch grolere Risse in geringerer Tiefe abgedeckt werden. Der denkbar ungtinstigste
Grenzfall waren zwei gleich grof3e parallele Risse hintereinander nahe an der inneren Oberflache.
Am Beispiel des Flockenrisses nahe der inneren Oberfliche mit dem hochsten
Spannungsintensitatsfaktor unter den Beanspruchungen eines KMVS wurde die maximale
Wechselwirkungsenergie flir verschiedene Abstdnde zwischen den Rissen berechnet. Danach
wirde sich der Spannungsintensitatsfaktor fiir die parallelen Risse um maximal knapp 5 %
gegeniiber dem einfachen Riss erhdhen. Daraus kann abgeleitet werden, dass der Einfluss von
potenziell versteckten Rissen vernachlassigt werden kann.

. Position der RSK:
Die vorgetragene Analyse entspricht der Anregung der RSK. Sie zeigt, dass potenziell verdeckte
Flockenrisse nur einen geringen Einfluss auf den maximal auftretenden Spannungsintensitats-
faktor haben und davon ausgegangen werden kann, dass dieser Einfluss durch die in der
Nachweisfiihrung beriicksichtigten konservativen Annahmen und Sicherheitsfaktoren abgedeckt
ist. Der offene Punkt ist daher aus Sicht der RSK abgeschlossen.

OP2 Auf Nachfrage bestatigen sowohl die Betreibervertreter als auch BelV, dass die Anlagen Doel 3
und Tihange 2 im Hinblick auf die Bedingungen bei KuhImittelverluststorfallen dem
Standarddesign von Westinghouse entsprechen. Damit seien die Ergebnisse zu Notkiihlanalysen
aus Frankreich und den USA fur dieses Design hinsichtlich der Lasten fir die Sprodbruchanalysen
auf die belgischen Anlagen tibertragbar.

. Position der RSK:

Mit der Bestatigung von BelV zum Design der Anlagen Doel 3 und Tihange 2 sieht die RSK eine
Basis, das Vorgehen der belgischen Seite hinsichtlich von Thermoschockbelastungen zu
bewerten. Bereits friihere Forschungsvorhaben [20] haben gezeigt, dass die Annahme einer
rotationssymmetrischen Temperaturverteilung und die Vernachldssigung einer Strdhnen-
/Streifenkihlung fiir Anlagen mit Westinghouse-Design berechtigt sind. Damit kann die RSK die
Vorgehensweise der belgischen Institutionen zu den Thermoschockbelastungen nachvollziehen,
der offene Punkt ist geschlossen.
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OP3 Zugeigenspannungen liegen nur innerhalb weniger Millimeter unterhalb der Plattierung vor.
Unter der Annahme einer konstanten Zugeigenspannung von 100 MPa innerhalb der ersten
25 mm unter der Plattierung wird fiir die beiden ungiinstigsten Flockenrisse in dieser Zone der
Einfluss auf den Abstand zur zuldssigen GroBe bzw. die Erhdéhung des
Spannungsintensitatsfaktors berechnet. Dabei ergibt sich ein moderater Einfluss der
Eigenspannungen, wobei diese beiden ungunstigsten Flockenrisse immer noch mit groBRem
Abstand zul&ssig bleiben. Fir alle anderen Flockenrisse ist der Einfluss der Eigenspannung
deutlich geringer und kann hier vernachlassigt werden.

. Position der RSK:
Die vorgetragene Analyse zeigt, dass der Einfluss der Eigenspannung auf die Flockenrisse nahe
unter der Plattierung zu gering ist, um die Zuldssigkeit der Flockenrisse infrage zu stellen. Der
offene Punkt ist daher aus Sicht der RSK abgeschlossen.

OP4 Bzgl. der Fragestellung zum Tragféhigkeitsnachweis nach ASME |11, NB-3228.3 fiir einen
rissbehafteten RDB wurden von der belgischen Seite zusétzliche bruchmechanische Analysen fur
den 1,5-fachen Auslegungsdruck durchgefiihrt. Damit konnte gezeigt werden, dass bei
1,5-fachem Auslegungsdruck ausreichende Reserven gegeniiber einem globalen plastischen
Kollaps vorhanden sind. Darber hinaus wurde eine reprasentative Ansammlung von Flocken-
rissen in einer elastisch-plastischen Finite-Elemente Analyse 3-dimensional abgebildet und
gezeigt, dass auch die lokalen plastischen Dehnungen unter dem 1,5-fachen Auslegungsdruck
begrenzt bleiben und sich keine plastischen Briicken zwischen den Einzelrissen ausbilden, also
auch kein lokales plastisches Versagen auftritt.

. Position der RSK:
Die belgische Seite ist mit den neuen Analysen auf die Frage der RSK eingegangen. Die
Vorgehensweise ist nachvollziehbar. Es wurde damit bestétigt, dass die Anforderungen des
ASME-Regelwerkes zum Tragfahigkeitsnachweis erfillt werden und eine 1,5-fache Sicherheit
bzgl. der plastischen Kollapslast gegeben ist. Die Fragestellung ist abgeschlossen.

Im Nachgang zu der Besprechung wurde von FANC bestétigt, dass die belgischen Institutionen sich in die
deutschen Forschungsvorhaben einbringen werden. Wie dies konkret gestaltet wird, ist noch abzustimmen.
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5 Zusammenfassende Bewertung

Die RSK und ihr Ausschuss Druckfuihrende Komponenten und Werkstoffe (DKW) haben sich seit 2012, der
Entdeckung der Flockenrisse, intensiv mit den Befunden in den RDB der Kernkraftwerke Doel 3 und
Tihange 2 befasst. Sie haben die von der belgischen Seite veréffentlichten, umfangreichen Sicherheitsanalysen
und weiterfiihrende Arbeiten zu der Fragestellung analysiert. An die belgische Seite wurden drei Fragenpakete
Ubermittelt, um aus Sicht der RSK offene Punkte zu kléren. Es wurden mehrere Expertengesprache zwischen
deutschen und belgischen Fachleuten gefiihrt, zuletzt am 02.02.2018 in Brissel.

Die RSK dankt der belgischen Atomaufsichtsbehérde FANC, der Sachverstdndigenorganisation BelV und den
Betreibern fiir die Bereitstellung detaillierter Informationen und die Beantwortung von Fragen der deutschen
Seite. Diese Transparenz ermdglichte eine Bewertung durch die RSK.

Auf Basis der Veroffentlichungen, der Fachgespréche, der schriftlichen Antworten der FANC sowie der
Kenntnisse und Uberlegungen ihrer Mitglieder kommt die RSK zu den folgenden Ergebnissen:

» Es ist nachvollziehbar und plausibel, dass es sich bei den Befunden um herstellungsbedingte
Flockenrisse handelt. Diese Hypothese steht im Einklang mit den Ergebnissen der zerstérungsfreien
Untersuchungen, der Bewertung des Herstellungsprozesses (die Entstehung von Flockenrissen durch im
Stahl geldsten Wasserstoff ist ein bekanntes Ph&nomen) und der Befundsituation an anderen
Schmiedestiicken, die bei der Herstellung aufgrund von festgestellten Unganzen verworfen wurden.
Diese Schmiedestiicke wurden sowohl zerstorungsfrei als auch zerstérend untersucht.

« Mit den durchgefihrten zerstérungsfreien Prifungen und ergdnzenden Analysen konnte kein
betriebsbedingtes Risswachstum erkannt werden. Dieses Ergebnis sollte durch die weiteren
wiederkehrenden Priifungen in den ndchsten Jahren bestétigt werden.

» Die zerstorungsfreien Prifungen zur Erfassung des Fehlerzustandes wurden qualifiziert. Durch
Einstrahlung mit unterschiedlichen Winkeln und Fokussierungstiefen konnte der Fehlerzustand
zuverléssig erfasst werden. In keinem Fall sind radiale Verbindungen zwischen Flockenrissen
identifiziert worden. Der Einfluss eventueller verdeckter Risse wurde analytisch untersucht und damit
gezeigt, dass solche postulierten verdeckten Risse nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
Beanspruchungen hétten. Die zerstorungsfreien Prifungen sind damit geeignet, die Basis fur die
Sicherheitsanalysen zu liefern.

» Die Vorgehensweise bei der Ermittlung von Werkstoffkennwerten konnte weitgehend nachvollzogen
werden. Die Ubertragungskette fir die Festlegung der Sprédbruchiibergangstemperatur nach
Bestrahlung stellt einen pragmatischen Ansatz dar. Die derzeit bekannten Unsicherheiten beziiglich des
Werkstoffzustandes aufgrund des Ausmalies der Seigerungszonen der beiden RDB werden im Hinblick
auf die Sprédbruchubergangstemperatur durch Zuschlage berticksichtigt.
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Insgesamt konnten im Austausch mit der belgischen Seite die meisten der offenen Fragen der RSK geklart
werden. Es verbleibt jedoch die Frage bezuglich einer ausreichenden experimentellen Absicherung der
Berechnungsmethoden fiir Rissfelder. Die in Deutschland und Belgien in Zusammenarbeit mit der
franzosischen CEA eingeleiteten Forschungsvorhaben konnen zu einer weiteren Absicherung der

Zur Validierung des Berechnungsmodelles wurden von der belgischen Seite unterschiedliche Versuche
durchgefuhrt bzw. veranlasst. Diese Versuche zeigen nach Auffassung der RSK lediglich die
Ubereinstimmung von Berechnung und Versuch im Rahmen der anzunehmenden Streuung der
Materialkennwerte fiir die beiden hier untersuchten spezifischen Falle, nicht aber die Konservativitat
der Methode. Aus Sicht der RSK deckt die Validierung nicht alle Beanspruchungszustande —
insbesondere nicht die zu unterstellenden mehrachsigen Belastungen — und die komplexe
Wechselwirkung zwischen benachbarten Rissen in einem Rissfeld ab. Zudem wurde nur eine geringe
Zahl von Versuchen zur Validierung des Berechnungsmodells durchgefihrt.

Die RSK begrut vor diesem Hintergrund, dass von belgischer Seite in Zusammenarbeit mit der
franzésischen CEA in Frankreich Versuche unter mehrachsiger Beanspruchung an vergleichbarem,
rissbehafteten Material durchgefiihrt werden. Sie begrifit auch die Bereitschaft der belgischen Seite,
sich in deutsche Forschungsvorhaben einzubringen. Damit kann die Absicherung der Rechenmodelle
weiter verbessert werden.

Von der belgischen Seite wurde der Einfluss von mdglichen Zugeigenspannungen an der RDB-
Innenseite untersucht. Fir die RSK sind die Ergebnisse nachvollziehbar, die zeigen, dass solche
Zugeigenspannungen einen geringen Einfluss auf die Beanspruchungen der Flockenrisse haben.

Die Nachweise zum Thermoschock bei einem Kihimittelverluststorfall basieren auf generischen
Analysen fiir franzosische und amerikanische Anlagen mit einer rotationssymmetrischen
Temperaturverteilung im RDB. Entsprechend den Ergebnissen internationaler Forschungsvorhaben
stellt dies fur Anlagen mit Westinghouse-Design den abdeckenden Lastfall dar.

Die Anforderungen des ASME-Regelwerkes zum Nachweis einer 1,5-fachen Sicherheit bzgl. der
plastischen Kollapslast werden nach Auffassung der RSK fiir die RDB der beiden Anlagen erfullt.

Berechnungsmethoden beitragen.
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