@
9
o
X
[}
o

Materialfehler im hochversprodeten
Reaktordruckbehalter des
Kernkraftwerks Beznau Block 1

Stellungnahme zum Sicherheitsbericht der Axpo, zum
Review des ENSI und zum Assessment des IRP
bezuglich des Sicherheitsnachweises des
Reaktordruckbehalters von Beznau 1

Im Auftrag von

Greenpeace Schweiz
Schweizerische Energie-Stiftung

Autorinnen und Autoren

Dipl.-Ing. Simone Mohr
Oko-Institut e.V.

Dipl.-Phys. Christian Kippers
Oko-Institut e.V.

Oko-Institut e V.

Institut fir angewandte Okologie

Institute for Applied Ecology

Darmstadt, 28. Juni

2019

Geschéftsstelle Freiburg
Postfach 17 71

79017 Freiburg
Hausadresse
Merzhauser Strafl3e 173
79100 Freiburg

Telefon +49 761 45295-0

Buro Berlin
SchicklerstraBe 5-7
10179 Berlin

Telefon +49 30 405085-0

Biiro Darmstadt
Rheinstral3e 95

64295 Darmstadt
Telefon +49 6151 8191-0

info@oeko.de

www.oeko.de


mailto:info@oeko.de
http://www.oeko.de/




Materialfehler im RDB Beznau 1 Oko-Institut eV.
Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Zusammenfassung der Ergebnisse

0. Einleitung 13
1. Allgemeine Vorgehensweise 14
2. Bewertungsmalistab 15
3. Eindeutigkeit der Ultraschalldiagnose 16
3.1 Sachverhalt 16
3.1.1. Sachverhalt AXPO 16
3.1.2. Beurteilung ENSI 20
3.1.3. Beurteilung IRP 22
3.2. Bewertung Oko-Institut 23
4, Reprasentativitat der Materialproben 29
4.1. Sachverhalt 29
4.1.1. Sachverhalt AXPO 29
4.1.2. Beurteilung ENSI 29
4.1.3. Beurteilung IRP 31
4.2. Bewertung Oko-Institut 31
5. Auswertung der Materialproben 32
5.1. Sachverhalt 32
5.1.1. Sachverhalt AXPO 32
5.1.2. Beurteilung ENSI 33
5.1.3. Beurteilung IRP 34
5.2. Bewertung Oko-Institut 35
6. Sicherheit des Integritdtsnachweises 38
6.1. Sachverhalt 38
6.1.1. Sachverhalt AXPO 38
6.1.2. Beurteilung ENSI 39
6.1.3. Beurteilung IRP 41
6.2. Bewertung Oko-Institut 42
Nachtrag 46
Literaturverzeichnis 47



Oko-Institut eV. Materialfehler im Beznau 1 RDB




Materialfehler im RDB Beznau 1 Oko-Institut eM.

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-1:  Ahnliche Verteilung der Amplituden der Anzeigen der Ringe B, C und E 17
Abbildung 3-2: Relative Haufigkeitsverteilung der Dimensionen der
Ultraschallanzeigen von Ring B, Ring C und Ring E 18
Abbildung 3-3: RCA fir Beznau 1 20
Abbildung 3-4: RCA fir die belgischen Anlagen Tihange 2 und Doel 3 26
Abbildung 3-5: Root Cause Analyse fir die unerwartete Versprédung des
Dampferzeugermaterials VB395 27

Abbildung 6-1: Integritatsnachweis des RDB (griine Kurve zeigt die
Widerstandsfahigkeit des RDB-Materials und die rote Kurve die

hdchstmdglichen Storfallbelastungen) 38
Abbildung 6-2: Sprodbruchreferenztemperatur der kernnahen Ringe, berechnet nach

dem Master Curve Verfahren IIA 39
Abbildung 6-3: Ermittlung der Sprédbruchreferenztemperatur nach Master Curve 11B

fur die RDB-Ringe C und D sowie die Schweil3naht. 43






Materialfehler im RDB Beznau 1 Oko-Institut eM.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Reaktordruckbehélter (RDB) eines Kernkraftwerks muss allerhéchsten Qualitatsanforderungen
genigen und der Sicherheitsnachweis, dass er auch bei Storfallen integer bleibt, darf keine Unsi-
cherheiten aufweisen. Die Axpo Power AG, ein Tochterunternehmen der Axpo Holding AG, be-
treibt in Beznau unmittelbar an der deutschen Grenze ein Kernkraftwerk mit zwei Reaktoren, Be-
znau 1 und Beznau 2. Diese Studie hat untersucht, ob der RDB von Beznau 1 den hohen Anforde-
rungen gerecht wird. Bereits 2011 war der Ring C des RDB von Beznau 1 so unerwartet hoch ver-
sprodet, dass der Sicherheitsnachweis nur unter Einschrankung von Sicherheitsmargen fiihrbar
war. Als bei einer Revision 2015 zusatzlich tausende Materialfehler im Ring C entdeckt wurden,
musste von einer zusatzlichen Versprédung ausgegangen werden. Da die Sicherheitsmargen na-
hezu ausgeschopft waren, war der Integritatsnachweis gefahrdet und der Reaktor ging nicht wie-
der ans Netz.

Der Betreiber Axpo musste daher nachweisen, dass die Materialfehler im hochversprodeten RDB-
Ring C die Werkstoffeigenschaften nicht beeintrachtigen und der Integritdtsnachweis auch bei Ein-
tritt eines Thermoschockstorfalls noch glltig ist. Die Axpo benétigte 3 Jahre fur den Nachweis und
nahm hierzu eine ganze Reihe von Verfahren in Anspruch, die voéllig neu, nicht ausreichend er-
probt und in der angewendeten Art und Weise mit hohen Unsicherheiten behaftet sind.

Das Ultraschallverfahren wurde nicht nur zur Entdeckung der Materialfehler verwendet, sondern
auch zu ihrer detailgenauen raumlichen Dimensionierung und vor allem zu ihrer Charakterisierung
als Aluminiumoxidagglomerate. Hierfur ist das Ultraschallverfahren aufgrund seiner mit Unsicher-
heiten behafteten Anzeigegenauigkeit nicht geeignet. Es muss davon ausgegangen werden, dass
die Ultraschallanzeigen nicht ausschlieB3lich Aluminiumoxideinschliisse wiedergeben, sondern
auch andere wie z. B. Magnesiumsulfiteinschlisse.

Das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) konnte fur die als besonders sicher-
heitsrelevant einzustufenden, mit ,HAI“ (high amplitude indications) bezeichneten Ultraschallanzei-
gen nicht vollstandig auszuschlielen, dass sie durch eine hohe Konzentration an Agglomeraten
mit Rissen zwischen den Ligamenten verursacht werden und dass in den Bereichen mit hohen
Dichten an HAI ein Risiko ,relevanter Unterschétzung der Gré3en der Materialfehler” besteht. Be-
stehen derartige Risse an den Einschlissen, ist unter Stérfallbedingungen ein unkontrolliertes
Rissverhalten entlang der Einschliisse und ihrer kleinen, im Ultraschall nicht zu entdeckenden Ris-
se zu unterstellen. Das Sprodbruchverhalten des Werkstoffs wiirde dann nicht dem modellierten
Verhalten fur den Sicherheitsnachweis entsprechen, sondern kénnte frihzeitiger zum Versagen
fuhren. Infolge der hohen thermomechanischen Beanspruchungen des RDB im Leistungsbetrieb
ware auch ein betriebliches Risswachstum nicht auszuschlief3en.

Regular hatten diese Ergebnisse schon ein Ausschlusskriterium fir die Abnahme des RDB-
Sicherheitsnachweises sein mussen. Es ist derzeit nicht zu beurteilen, ob die HAI Risse an den
Einschlissen beinhalten und diese insbesondere in Folge der jahrzehntelangen betrieblichen Ma-
terialermiidung des RDB wachsen. Mit Ultraschallaufnahmen lassen sich derart kleine potenzielle
Risse nicht erkennen. Das ENSI sieht die Stabilitat der HAI als essentiell an und halt - im Gegen-
satz zum Betreiber - eine weitere Ultraschalluntersuchung in den betroffenen Bereichen fur not-
wendig. Ein derartiges Vorgehen ist ebensowenig nachvollziehbar wie die Tatsache, dass das
ENSI diese erst 2022 durchfiihren lasst.

Zur Absicherung der Ultraschallergebnisse wurde das als unsicher zu bezeichnende Verfahren der
Root Cause Analyse (RCA) herangezogen, das nur zur Schadensermittlung verwendet werden
sollte, aber nicht als Bestandteil eines Sicherheitsnachweises. Die Ergebnisse der RCA sind zu-
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dem beim Ring C nicht eindeutig. Zwei verbleibende Ursachen einer Entstehung der Materialfehler
infolge des Leistungsbetriebs — Dekohasion an Einschlissen und Materialermidung konnten von
den Experten nur als sehr unwahrscheinlich eingestuft werden. Damit ist die Entstehung oder Ver-
anderung der Materialfehler im Leistungsbetrieb nicht mit der extrem hohen Aussagesicherheit
auszuschlieen, die hier geboten ist. Materialermidung beim &ltesten Druckwasserreaktor der
Welt kann nicht sicher ausgeschlossen werden, auch deshalb nicht, weil so gut wie keine For-
schungsergebnisse zur Materialermidung derart lange belasteter RDB vorliegen.

Als wesentlichste Unsicherheit beim Nachweis der Auswirkungen der Materialfehler auf den RDB
ist das Fehlen reprasentativer Materialproben anzufiihren. Die Anwendung des Replikaverfahrens
kann dies nicht kompensieren. Die Replika, der Versuch der Nachbildung des Rings C, wurde ver-
wendet, zur:

- Stutzung der Ergebnisse von Ultraschallverfahren und Root Cause Analyse bei der Diagnose
LAluminiumoxideinschlisse” durch einen Vergleich der Ultraschallbilder von Replika und Ring C.

- Qualifizierung der Ultraschallergebnisse des Replikamaterials mittels zerstérender Werkstoffpri-
fung und Ubertragung auf die Ultraschalluntersuchung von Ring C.

- Zerstérende Werkstoffprifung an den Materialfehlern der Replika zum Nachweis der Unbedenk-
lichkeit der Materialfehler im RDB-Ring C.

Die Vorgehensweise, mit der Herstellung einer Replikation des schadhaften RDB-Rings C dessen
Materialeigenschaften nachbilden zu wollen, ist in dieser Form einzigartig und stellt ein vollig neu-
artiges - weltweit einmaliges - Verfahren dar, das nicht durch die Vorgaben des ASME-Codes ab-
gedeckt ist. Es muss als nicht ausreichend erprobt und validiert gelten. Folgende Unsicherheiten
und Regelwerksabweichungen sind zu bemangein:

- Es gibt im gesamten nationalen und internationalen kerntechnischen Regelwerk keine Vorgaben
zur Herstellung einer Replika und keine zur Beurteilung ihrer Reprasentativitat. Axpo musste
nachweisen, dass die Materialfehler Aluminiumoxideinschlisse sind, die keinerlei negative Aus-
wirkungen auf die RDB-Materialversprodung haben. Das Wunschergebnis, das die Replika lie-
fern sollte, stand damit bereits vor ihrer Herstellung fest. Die mit der Herstellung befassten Fir-
men konnten somit zielstrebig auf die Erzeugung von Aluminiumoxidagglomeraten hinarbeiten,
was sie nach eigenem Bekunden auch mit allen Mitteln betrieben haben, indem sie die Ferti-
gungsverfahren teilweise anpassten. Ein solches Vorgehen entspricht nicht dem Stand von Wis-
senschaft und Technik und ist nicht validiert. Die seitens Axpo vorgelegten Nachweise zur Re-
prasentativitat der Materialfehler in der Replika fur die Materialfehler des RDB von Beznau 1
sind nicht ausreichend belastbar. Dies resultiert schon allein aus den mit Unsicherheiten behaf-
teten Ultraschallergebnissen. Hiermit lasst sich nicht die extrem hohe Aussagesicherheit fir die
sicherheitsgerichtet nachzuweisende Reprasentativitdt der Replika erreichen, wie sie fur den Si-
cherheitsnachweis des RDB unerlasslich ist.

- Die vom International Review Panel (IRP) vorgenommene Stellungnahme bestétigt Zweifel an
der Eindeutigkeit der Reprasentativitdt der Replika, da andere Arten von Materialfehlern nicht
vollstandig ausgeschlossen werden kénnen. GemaR IRP kénne es sich zum Beispiel auch um
eine dichte Konzentration von Agglomeraten mit Rissen zwischen den Ligamenten handeln. Der
Schluss, dass es keine Hinweise gabe, dass die Replika nicht reprasentativ ist, ist somit nicht
ausreichend. Wenn nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Diagnosen falsch sind, werden
die hohen Qualitatsanforderungen eines RDB-Sicherheitsnachweises nicht ausreichend und an-
gemessen erflillt.
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In Original-RDB-Materialproben wurden auch Magnesiumsulfiteinschliisse und Magnesiumsulfit-
einschlisse in Kombination mit Calcium und feinen globularen Aluminiumoxidkigelchen gefun-
den. Die Sulfiteinschlusslinien waren dabei gré3er als die Aluminiumeinschlusslinien. Zudem
wird fur die HAI nicht ausgeschlossen, dass diese auch aus anderen Einschliissen bestehen, da
diese aufgrund fehlender Materialproben nicht ausreichend konservativ identifiziert werden
konnten. Die Reprasentativitdt der Replika muss somit in Zweifel gezogen werden, da die Ultra-
schalluntersuchungen keine genaue Differenzierung zwischen Aluminiumoxideinschlissen und
anderen Einschliissen gewdhrleistet. Alle Materialtests mit der Replika sind damit nicht repra-
sentativ fur Ring C.

Die Materialtests an der Replika waren unabhangig hiervon nicht geeignet, um

Sprddbruchreferenztemperaturen anhand von Originalproben mit vergleichbaren Materialfehlern
zu ermitteln,

- Auswirkungen der Neutronenstrahlung auf die Materialfehler und ihre umgebende Matrix im
Ring C nach nahezu 50 Jahren Leistungsbetrieb zu analysieren,

- Auswirkungen von Materialermidung auf die Materialfehler und ihre umgebende Matrix im Ring
C in nahezu 50 Jahren Leistungsbetrieb bei hohen Temperaturen und Driicken sowie Lastwech-
seln auszuschliel3en.

Auch die Voreilproben des Rings C sind nicht geeignet, das Mal3 der Versprodung der fehlerbehaf-
teten Bereiche des Rings C zu prognostizieren, da sie keine Materialfehler enthalten.

Weiterhin ergaben sich folgende Unsicherheiten bei den Materialtests:

Die Bewertungen des IRP zeigen, dass sich auch das internationale Expertengremium nicht
sicher war, ob die Auswertung der Materialproben eindeutig ergeben hat, dass die im RDB vor-
handenen Materialeinschlisse keine Auswirkungen auf das Materialverhalten des RDB haben.
Dies wird einerseits an den verwendeten Ausdricken erkennbar. Die Ausdriicke ,keine Anhalts-
punkte“, ,einigermafien zuversichtlich®, ,héchstwahrscheinlich korrekt® sowie ,relativ niedrige
technische Wichtigkeit aufgrund der Unwahrscheinlichkeit" sind fir die Bewertung eines Sach-
verhaltes, der den Sicherheitsnachweis eines Reaktordruckbehalters betrifft, nicht angemessen.
Andererseits miissen nach Stand von Wissenschaft und Technik alle Unsicherheiten, die bei ei-
ner Bewertung zu bericksichtigen sind, definiert und beziffert werden. Zu den auszuweisenden
Unsicherheiten finden sich aber weder beim IRP noch bei Axpo oder dem ENSI belastbare An-
gaben.

Die Bewertungen des IRP kbnnen einen weiteren Versagensmechanismus im Material des Re-
aktordruckbehalters nicht vollstandig ausschlie3en. Sie stufen ihn aber aufgrund seiner Unwahr-
scheinlichkeit als technisch relativ unwichtig ein. Allerdings wird dies nicht weiter erlautert. Be-
reits in (Oko-Institut e.V. 2017) hat das Oko-Institut darauf hingewiesen, dass mit dem Korn-
grenzenbruch auch ein anderer Versagensmechanismus als der Spaltbruch fir ein Integritats-
versagen des RDB beim Integritdtsnachweis zu berticksichtigen ist. Insbesondere bei intensiv
bzw. lange bestrahlten und thermisch ermideten RDB ist ein zunehmend unkontrolliertes Riss-
verhalten im Werkstoff nicht vollstandig auszuschlieen. In einem solchen Fall misste das
Werkstoffverhalten anders modelliert werden.

Die Materialtests zur Ermittlung der Sprddbruchreferenztemperatur verdeutlichen, dass die
Sprodbruchreferenztemperatur mit dem Master Curve Verfahren nicht so eindeutig ermittelt wer-
den kann, wie es wiinschenswert bzw. der Sicherheitsrelevanz dieser ausschlaggebenden Kenn-
grolRe angemessen ware. Die Materialuntersuchungen unterschiedlich grof3er Materialproben der
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Replika zeigten nicht kompatible Untersuchungsergebnisse und ein signifikant groRer Anteil der
Replikamaterialproben lag unterhalb der 95 % Bandbreite der Master Curve. Beide Phanomene
konnten von Axpo nicht mit hoher Aussagesicherheit und eindeutig erklart werden. Eine solche
Vorgehensweise entspricht nicht dem Stand von Wissenschaft und Technik. Bei den Materialtests
wurden eine Tiefenabhangigkeit innerhalb des Gussmaterials, eine erhebliche Relevanz der Pro-
bengréRe und auch Unterschiede in Abhéangigkeit von der Versuchstemperatur der Proben festge-
stellt. Schwankungsbreiten von -35,5°C bei der Beprobung unterschiedlicher ProbengréRen sowie
auch von 12+6°C trotz gleicher ProbengrofRe und Temperatur disqualifizieren die Master Curve
Methode IIA ingesamt fur die hohe, in diesem Fall erforderliche Aussagesicherheit. Auch die
SINTAP-Methode fiir die Behandlung von Inhomogenitaten muss hier als ,nicht aussagekraftig”
bewertet werden.

Sehr unverstandlich wird in diesem Zusammenhang die ENSI-Entscheidung, trotz selbst einge-
raumter unzureichender Konservativitdt des Verfahrens den bei den Akzeptanzmaterialproben
ermittelten To-Wert von -35,5°C offiziell fir den Ring C des RDB von Beznau 1 anzuerkennen.
Mittels Charpy-Methode waren fir den Ring C des RDB ehemals -1°C angesetzt worden, fir den
Langzeitsicherheitsnachweis wurden in (Axpo 2011), Seite 14, fur das Master-Curve Verfahren -
16°C festgelegt. Die ENSI-Entscheidung stellt eine unbegriindete Erlaubnis zur Reduzierung der
Sicherheitsmargen um nahezu -20°C dar und ist weder durch die Materialfehler im RDB noch
durch die Erkenntnisse aus der Replika zu rechtfertigen. Die Werte zeigen zudem hohe Unter-
schiede bei der Sprodbruchreferenztemperatur von Replika C und Ring C im unbestrahlten Zu-
stand auf, was die Reprasentativitat der Replika ebenfalls in Frage stellt.

Sicherheitsnachweis

Der Nachweis, dass die mehr als 3000 Materialfehler im RDB keine Auswirkungen auf die Ver-
sprédung des RDB haben, weist folgende Unsicherheiten auf:

- FuUr die hohe Dichte und die Art der Einschlisse gibt es im amerikanischen Regelwerk ebenso
wie in anderen internationalen Regelwerken keine ausreichenden Akzeptanzvorgaben. AXPO
bzw. die von Axpo beauftragten kerntechnischen Unternehmen mussten neue Akzeptanzkrite-
rien entwickeln. Eine ausreichende Validierung der Vorgehensweise, wie sie hach den strengen
Regeln des ASME-Codes gesichert ist, sowie Belege aufgrund von Praxiserfahrungen sind so-
mit nicht moglich.

- FUr die Ermittlung der Sprodbruchreferenztemperaturen RT . des Rings C fur die mit Material-
fehlern besonders behafteten Bereiche in der N&he des Kuhlwassereintrittsstutzens standen nur
Ergebnisse aus Materialproben der Replika zur Verfigung. Da das ENSI und das IRP die Mas-
ter Curve Methode IIA als nicht konservativ fir die Auswertung der Voreilproben disqualifiziert
haben, besteht fir homogenes RDB-Material noch eine Sicherheitsmarge von RT s = 4 °C
nach Master Curve IIB. Eine Ubertragung dieser geringen Sicherheitsmarge auf inhomogenes
Material mit einer hohen Dichte an Materialfehlern allein auf Basis der Replikamaterialtests ist
nicht nachvollziehbar und in hohem Mal3e unsicher.

- Die Aussage, dass die Aluminiumagglomerate volumetrische Materialfehler ohne scharfe Extre-
mitaten seien und daher keinen Sprodbruch initiieren oder untereinander interagieren konnten,
mag fur die Replika belegt sein, da metallografische Materialauswertungen méglich waren. Die
Ubertragbarkeit dieser Aussage auf den RDB ist aber mit hohen Unsicherheiten behaftet und
muss daher als nicht zulassig angesehen werden.

- Anders als die Replika wurde der RDB von Beznau 1 Uber fast 50 Jahre in langen Phasen ext-
rem hoch bestrahlt und gleichzeitig auch hohen materialermtidenden thermischen und mechani-
schen Belastungen ausgesetzt. Mdglicherweise anderte sich auch das Sprédbruchverhalten des
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Werkstoffs vom Spaltbruch hin zu intergranularem Sprédbruch (IGF), siehe (Oko-Institut e.V.
2017), Kapitel 9.1.2.3. Durch derartige Prozesse stattfindende Materialdegradationen spiegeln
sich auch in den Materialeigenschaften wieder. Nichtmetallische Einschliisse, die gegebenen-
falls ihrerseits noch kleine frei bewegliche Kigelchen enthalten, interagieren mit ihrer umgeben-
den Matrix. Die Ubertragbarkeit der Materialeigenschaften einer frisch hergestellten Replika auf
den RDB muss als unsicher in der Aussage bewertet werden.

- Die verwendete Methodik fiir die Einzelrissnachweise der HAI ist neu, nicht ausreichend validiert
und basiert ggf. auf falschen Annahmen.

Unsicherheiten bei der Nachweisfihrung sind auszuweisen, hinsichtlich ihrer GréRenordnung zu
guantifizieren und mit bestehenden Konservativitdten des Nachweises abzugleichen. Weder Axpo
noch das IRP widmen sich diesem Thema.

Das ENSI raumt stattdessen weitere Reduzierungen von Sicherheitsmargen ein:

- Die groRten und intensivsten Ultraschallanzeigen, die fir den Thermoschocknachweis relevant
sind, konnten nicht ausreichend konservativ identifiziert werden. Diese mussten stattdessen mit
einem neuen nicht verifizierten Verfahren modelliert und analytisch betrachtet werden.

- Es wurden neue, vom amerikanischen Regelwerk des ASME-Codes nicht abgedeckte Vorge-
hensweisen in Anspruch genommen. Die ASME Code Vorgaben seien zu konservativ, oder mit
anderen Worten: nicht ausreichend zur Nachweisfihrung gewesen (Since the ASME code rules
for grouping of flaws tend to be too conservative for large numbers of closely spaced flaws
(ENSI 2018b)).

- Diese neuen Methoden wurden von der betreibernahen Firma AREVA entworfen und nur ein
Teil hiervon - ndmlich die numerischen Simulationen - wurde vom Fraunhofer Institut verifiziert.

- Die thermohydraulischen Belastungen des Thermoschocknachweises konnten noch nicht vali-
diert werden. Offensichtlich hat sich AXPO bereits um einen neuen Thermoschocknachweis un-
ter Verwendung ,aktueller Methoden, Softwareanwendungen und relevanter Randbedingungen”
bemuht, der gemal dem ENSI die ,zuvor bestehenden thermohydraulischen Probleme* geldst
habe. Der neue Thermoschocknachweis wurde 2017 von AXPO fertiggestellt und befand sich im
Marz 2018 noch in der Evaluierung. Hierbei sollen offenbar weitere Sicherheitsmargen bei den
anzusetzenden Belastungen des Thermoschockstdrfalls reduziert werden.

Es wurde deutlich, dass die viele Untersuchungen nur teilweise durch unabhangige Experten be-
gleitet wurden, wie beispielsweise die DEKRA oder das Fraunhofer Institut. Die Einbindung der
unabhangigen Experten des IRP bei der Prufung der Untersuchungen zu den Materialfehlern ist
als nicht ausreichend zu bewerten. Nur ein einziges Mitglied des IRP hatte eingeschrankten Zu-
gang zu den Ultraschalluntersuchungen, wodurch eine transparente Priufung aller Sachverhalte
nicht moglich war. Insofern ist die &ulRerst vorsichtige Ausdrucksweise der IRP-Experten verstand-
lich und die Prufung durch das IRP kann bestehende Sicherheitsbedenken nicht ausrdumen. Der
Begleitprozess durch das IRP-Gremium muss daher als weitgehend unverbindlich gewertet wer-
den. Die seitens ENSI fur das Wiederanfahren von Beznau 1 mit Datum vom 28. Februar 2018
angefertigte Stellungnahme (ENSI 2018a) wurde im Mai durch eine Revision 1 (ENSI 2018b) er-
setzt, die zahlreiche redaktionelle Anderungen, teilweise auch inhaltlicher Art aufweist. Dies weist
auf den Zeitdruck hin, unter dem dieses Dokument im Februar entstanden sein muss.

Die dargelegten Sachverhalte zum RDB von Beznau 1 sind angesichts dessen sicherheitstechni-
scher Relevanz als bedenklich anzusehen. Die geringe Entfernung des KKW Beznau von nur 8 km
zur deutschen Landesgrenze erfordert eine vertiefte Prifung des Sicherheitsnachweises auch von
deutscher Seite aus.
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0. Einleitung

Der Reaktordruckbehélter (RDB) ist die wichtigste Komponente in einem Kernkraftwerk, weil er
den radioaktiven Kernbrennstoff beinhaltet. Verliert er seine Integritat durch Sprédbruchversagen,
existieren keine Sicherheitseinrichtungen mehr, die diesen Storfall beherrschen kénnen. Weil dann
keine Kiuhlung mehr mdglich ist, kommt es zur Kernschmelze. Bei einem RDB-Versagen unter
Hochdruck ist zuséatzlich von einem Versagen des Containments auszugehen.

Das Oko-Institut hat bereits in drei vorangehenden Studien zum Sicherheitsnachweis des RDB von
Block 1 des Kernkraftwerks Beznau Stellung genommen (Oko-Institut e.V. 2016a), (Oko-Institut
e.V. 2016b), (Oko-Institut e.V. 2017). Es zeigte sich, dass das Material des oberen kernnahen
Rings des RDB von Beznau 1 bereits vor 2011 ein vergleichsweise hohes Versprodungsniveau
besalR. Nach Auswertung des letzten dem RDB entnommenen Voreilprobensatzes zeigte sich des
Weiteren, dass diese Versprédung auch in der Tendenz des weiteren Verlaufs unprognostiziert
stark zugenommen hat. Dies fuhrte bereits 2011 beim RDB-Sicherheitsnachweis fur die Langzeit-
sicherheit bzw. fur die unbefristete Betriebserlaubnis von Beznau 1 zu einem erheblichen Problem.
Deshalb wurden beim Sicherheitsnachweis Sicherheitsmargen reduziert. Fir die Bestimmung der
Sprodruchreferenztemperatur, der wichtigsten Kenngrof3e fur die Versprédung des RDB, fuhrte
das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) 2011 ein neues weniger konservatives
Berechnungsverfahren ein, das sogenannte Master Curve Verfahren.

2015 wurden bei einer Ultraschalluntersuchung Materialfehler in den kernnahen Ringen von Be-
znau 1 entdeckt. Insbesondere im hoch versprodeten Ring C zeigten sich zunachst mehr als 900
Ultraschallanzeigen. Die Axpo Power AG, ein Tochterunternehmen der Axpo Holding AG und Be-
treiber des Kernkraftwerks Beznau, kam zu dem Schluss, dass es sich bei den Materialfehlern um
nichtmetallische Einschlisse in Form von Aluminiumoxid handeln misse. Bei Materialfehlern im
Werkstoff ist von einer Verschlechterung der Materialeigenschaften gegeniiber einem homogenen
Material auszugehen. Damit war der Sicherheitsnachweis fur die Integritat des RDB neu zu erbrin-
gen. Der Reaktor wurde daher zunachst nicht wieder in Betrieb genommen.

Das Oko-Institut kam bereits 2016 zu dem Schluss, dass fiir den Sicherheitsnachweis bereits alle
zur Verfigung stehenden Sicherheitsmargen ausgeschopft waren. Eine Erhéhung der Sprodbruch-
referenztemperaur mittels eines Zuschlags fur die Materialfehler war fur die Einhaltung der Grenz-
werte nicht mehr méglich.

Der somit zwingend erforderliche Nachweis, dass die Materialfehler keinen Einfluss auf die Materi-
aleigenschaften des Rings C haben, war aus Sicht des Oko-Instituts nicht leistbar. Zum einen, weil
Aluminiumoxid ein sehr hartes Material ist, das sich anders verhalt als das umgebende Material,
und weil aufgrund der GroRe der Ultraschallanzeigen von Aluminiumoxidagglomeraten - soge-
nannten Aluminiumoxidnestern — auszugehen war. Damit musste eine Verschlechterung der Mate-
rialeigenschaften des RDB unterstellt werden.

Zum anderen wurde die Fihrung des Nachweises fir unmdéglich gehalten, weil Axpo nicht Gber fur
den RDB-Werkstoff ausreichend reprasentative Materialproben fir die notwenigen Werkstoffpri-
fungen verfiigte. Ausreichend reprasentativ waren Originalmaterialproben des RDB-Rings C, die
im RDB mitbestrahlt wurden — wie die Voreilproben — und die die gleichen Materialfehler aufwei-
sen. Die Voreilproben des RDB wiesen jedoch keine Materialfehler auf und waren bereits durch
vorhergehende Materialtests zerstort, wieder zusammengefiigt und erneut zerstdrt worden.

Trotz dieser schwerwiegenden Probleme bemihte sich Axpo mit allen Mitteln, den Sicherheits-
nachweis trotzdem zu flihren. Den nach ihrer Auffassung endgiltigen Durchbruch erzielte Axpo mit
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der Anfertigung einer Replique, also einer Nachbildung des Originalrings C, die sogenannte Repli-
ka. Die Replika wurde bei der englischen Firma Sheffield Forgemasters gegossen und geschmie-
det und sollte vergleichbare nichtmetallische Einschliisse aufweisen wie der RDB von Beznau 1.

Es folgte eine grof3e Zahl technischer Untersuchungsberichte von Axpo an das ENSI, das neben
eigenen Experten zusatzlich ein unabhéngiges Expertengremium, das International Review Panel
(IRP) zu seiner Beratung heranzog. Aufgrund wiederholter Nachweisforderungen des ENSI ver-
schob sich der erneute Anfahrtermin von Beznau 1 immer wieder. Im Marz 2018 verkindete das
ENSI schlie3lich nach dreijahrigem Stillstand von Beznau 1, dass es die Genehmigung zu einem
erneuten Anfahren der Anlage erteilt habe.

Von den zahlreichen technischen Berichten, Studien und Stellungnahmen wurde bisher nichts der
Offentlichkeit zugénglich gemacht. Ein Bericht von Axpo zum Sicherheitsnachweis (Axpo 2018)
sowie Bewertungen des Sicherheitsnachweises seitens des ENSI (ENSI 2018a) und seitens des
IRP (IRP 2018) wurden vertffentlicht. Ziel dieser von Greenpeace beauftragten Stellungnahme soll
es sein, die Sachverhalte von Axpo sowie die diesbezliglichen Bewertungen des ENSI und des
IRP zu bewerten.

1. Allgemeine Vorgehensweise

Nach Entdeckung der Ultraschallanzeigen in den belgischen Anlagen Doel 3 und Tihange 2 forder-
te das ENSI von Axpo einen technischen Bericht zur Materialqualitat, zum Herstellungsprozess
und zu den bisherigen Untersuchungen am Grundmaterial der RDB der Schweizer Kernkraftwerke,
der fur Beznau 1 im Oktober 2013 Gbermittelt wurde.

Zusatzlich wurde als wesentlicher Bestandteil eine Ultraschallinspektion des RDB-Grundmaterials
angeordnet, die validiert sein sollte, Wasserstoffflockenrisse, wie sie fur die belgischen Reaktoren
angenommen wurden, anzuzeigen. Nach abgeschlossenem Qualifizierungsprozess wurde diese
Ultraschallinspektion wahrend der regularen Revision im Fruhjahr 2015 durchgefihrt. Die Untersu-
chung resultierte in der Entdeckung einer Vielzahl von Ultraschallanzeigen, was eine Uberpriifung
des Sicherheitsnachweises des RDB erforderlich machte. Das ENSI forderte daraufhin vom Be-
treiber eine Roadmap fir das weitere Vorgehen und berief ein Internationales Review Panel (IRP),
bestiuckt mit acht international anerkannten Experten, von denen der einzige deutsche Experte, der
ehemalige Direktor der Materialprifanstalt in Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. habil. Eberhard Roos, im April
2016 auf eigenen Wunsch ausschied.

Das IRP sollte neue bzw. nicht standardisierte Prozeduren hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit bei der
Fuhrung des Sicherheitsnachweises bewerten und nicht ausreichend begriindete Aspekte des
Nachweises identifizieren. Das IRP selbst schrankt in (IRP 2018) ein, dass es seine Rolle war, das
ENSI hinsichtlich der Vollstandigkeit und Angemessenheit des von Axpo entwickelten Arbeitsplans
und hinsichtlich der Angemessenheit der Ergebnisse zu beraten, soweit diese verfligbar waren.
SchlieBlich sollte das IRP (innerhalb eines definierten Rahmens) eine unabhangige Bewertung des
von Axpo vorgelegten Sicherheitsnachweises vorlegen.

Der Sicherheitsnachweis musste durch Axpo mehrmals nachgebessert werden, aufgrund von
Nachforderungen seitens des ENSI bzw. des IRP:

Revision 1 des Sicherheitsnachweises wurde im November 2016 abgegeben: Das ENSI beman-
gelte unzureichende Angaben zum Einfluss von Einschlussen (inclusions) auf die Materialeigen-
schaften und eine unvollstdndige Ultraschallvalidierung. Axpo wurde aufgefordert, das Materialcha-
rakterisierungsprogramm auszuweiten und einen neuen Sicherheitsnachweis abzugeben.

14



Materialfehler im RDB Beznau 1 Oko-Institut eM.

Revision 2 des Sicherheitsnachweises wurde im Dezember 2017 abgegeben: Auch hierzu wurden
seitens des ENSI zusatzliche Erklarungen und Revisionen technischer Berichte angefordert.
Schneller als erwartet wurden Ende Februar 2018 sowohl vom IRP als auch von ENSI abschlie-
Rende Bewertungen zum Sicherheitsnachweis abgegeben.

Im Marz 2018 verdffentlichte ENSI auf seiner Homepage die Stellungnahme des ENSI (ENSI
2018a) und auch die Bewertungen des IRP (IRP 2018). Daneben hat auch Axpo einen sogenann-
ten Sicherheitsbericht (Axpo 2018) bereitgestellt, der die Vorgehensweisen kursorisch darlegt.
Nachfolgend sollen diese drei Berichte im Auftrag von Greenpeace hinsichtlich der jeweils darge-
legten Sachverhalte sowie der Ergebnisbewertungen von ENSI und IRP unabhangig gepruft und
bewertet werden.

Die drei beschriebenen Berichte sind unterschiedlich gegliedert und behandeln einzelne Vorgange
in unterschiedlichen Detaillierungsgraden. Diese Stellungnahme nimmt unabhé&ngig zur Vorge-
hensweise der Berichte im Wesentlichen Stellung zu den folgenden Hauptthemen:

1. Eindeutigkeit der Ultraschalldiagnose

2. Repréasentativitat der Materialproben fur den Sicherheitsnachweis
3. Auswertung der Materialproben

4. Sicherheit des Integritatsnachweises

Diese vier Themen werden jeweils in den nachfolgenden Kapiteln 3 bis 6 untersucht, indem zu-
nachst der Sachverhalt der AXPO sowie die Sachverhalte einschlie3lich der Bewertungen des
ENSI und des IRP dargestellt und anschlieRend bewertet werden. Kapitel 2 legt den Bewertungs-
malfistab dar.

2. Bewertungsmalistab

Ein Versagen des Reaktordruckbehélters bei einem Kihlmittelverluststérfall muss mit extrem ho-
her Aussagesicherheit auszuschlie3en sein, da ein KihImittelverluststorfall als auslosendes Ereig-
nis eines Thermoschocks zu unterstellen ist. Sowohl bei der Herstellung als auch im Leistungsbe-
trieb und bei den Inspektionen mussen fir den RDB hdchste Qualitdtsanforderungen gelten. Alle
Einzelkomponenten des Sicherheitsnachweises zur Integritatssicherheit des Reaktordruckbehél-
ters sind unter Einhaltung hdchster Qualitatsstandards zu fuhren, wobei alle Unsicherheiten zu
vermeiden sind.

Die internationale Convention on Nuclear Safety der IAEA, die auch die Schweiz unterzeichnet hat,
fordert:

Gemal Artikel 18 Design and Construction gilt: Each Contracting Party shall take the appropriate
steps to ensure that:

(1) the technologies incorporated in the design and construction of a nuclear installation are proven
by experience or qualified by testing or analysis

Und gemal Artikel 19 Operation:

Each Contracting Party shall take the appropriate steps to ensure that:
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(N the initial authorization to operate a nuclear installation is based upon an appropriate safety
analysis and a commissioning programme demonstrating that the installation, as constructed, is
consistent with design and safety requirements;

(if) operational limits and conditions derived from the safety analysis, tests and operational experi-
ence are defined and revised as necessary for identifying safe boundaries for operation;

(i) operation, maintenance, inspection and testing of a nuclear installation are conducted in ac-
cordance with approved procedures;

Als Bewertungsmalfistab sollen auf Basis dieser wesentlichen Grundanforderungen sowie der ho-
hen Sicherheitsrelevanz die nachfolgenden Kriterien die Schwerpunkte der Bewertung bilden:

Plausibilitdt und Konsistenz in der Vorgehensweise
Verzicht auf Anwendung neuer oder nicht standardisierter Vorgehensweisen

Abweichungen vom fir Anlagen amerikanischer Bauart geltenden Regeln des ASME-Boiler
and Pressure Vessel Codes

Eindeutigkeit und Sicherheit der Aussagen zum Integritatsnachweis

3. Eindeutigkeit der Ultraschalldiagnose

Die nachfolgend dargelegten Vorgehensweisen und Bewertungen durch Axpo und das ENSI sowie
das IRP sind auch das Ergebnis immer wieder durchgefihrter Abgleiche der Organisationen un-
tereinander und auch zuséatzlich vom ENSI angeforderter Untersuchungen und Betrachtungen. Die
Sachverhalte waren zeitlich nicht in einen geordneten Ablauf zu setzen. Insbesondere die genaue
Historie der Art der Validierung der verschiedenen Ultraschalluntersuchungen sowie die Root Cau-
se Analysen waren zeitlich rein auf Basis der veroffentlichten Berichte nicht nachvollziehbar.

3.1. Sachverhalt

3.1.1. Sachverhalt AXPO

Ultraschallverfahren

Der RDB setzt sich aus einer Reihe nahtloser Stahlringe (A-E) zusammen, die zylinderférmig
Ubereinandergesetzt mit umlaufenden Nahten zusammengeschweil3t sind. Besonders sicherheits-
relevant sind die beiden kernbrennstoffnahen Ringe C und D sowie der Stutzenring D, an dem sich
die Kihlmittelein- und auslaufstutzen befinden.

Die ersten zerstorungsfreien Untersuchungen am RDB in Beznau 1 wurden 2015 offenbar durch
die deutsche Prifgesellschaft DEKRA vorgenommen. Bei der Ultraschalluntersuchung suchte man
aufgrund der Befunde aus den belgischen Anlagen Doel 3 und Tihange 2 auch hier nach Wasser-
stoffflockenrissen. Es wurden zahlreiche Anzeigen gefunden, von denen die meisten in den ersten
50 mm der RDB Innenseite (beginnend an der feuchten plattierten Innenoberflache) und innerhalb
eines engen Bandes von 25 cm Ringhthe im unteren Bereich des Rings C (nahe bei der Schweil3-
naht RN5 zu Ring D) lagen.

Man entschied sich - aufgrund der mangelnden Vergleichbarkeit hinsichtlich der Ultraschallam-
plitude zwischen den Ergebnissen der DEKRA-Untersuchung und den Ergebnissen der Inter-
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contrble Untersuchungen zu Tihange 2/Doel 3 - fir Beznau 1 die gleiche Untersuchung nochmal
mit dem Intercontréle-Verfahren durchzuftihren. Bei der Intercontrole-Ultraschalluntersuchung fand
man im oberen kernnahen Ring C 830 Anzeigen und im Stutzenring B 119 Anzeigen. Die Anzei-
gen in Ring C waren in sogenannten ,ausgedehnten Bereichen* (Extended Areas = EA) cluster-
férmig angehéauft.

In einigen dieser dicht mit Materialfehlern bevélkerten Cluster war die Anzeigedichte so hoch, dass
die einzelnen Anzeigen mit der Standardtechnik nicht mehr aufgel6st werden konnten. Sie muss-
ten deshalb mit einer verbesserten Technik mit geringeren Tastschritten (ca. 1,2 mm) abgetastet
werden. Dabei wurde das Cluster EA 600 als der hinsichtlich der rdumlichen Verteilung, der Ultra-
schallamplituden und der GrofRe der Anzeigen am starksten betroffene Bereich identifiziert, das
Cluster EA 740 als das fur den Thermoschocknachweis relevanteste aufgrund seiner Néhe zum
Kaltwassereinlaufstutzen des RDB. Mit der Absenkung des Ultraschall-Anzeigegrenzwertes wur-
den im Bereich der rAumlich abgegrenzten Cluster wesentlich mehr Anzeigen gefunden. Im End-
ergebnis fand Intercontrdle die grof3e Anzahl von 3511 Anzeigen in Ring C, von denen 2689 An-
zeigen in 16 sogenannten hochdichten ,extended areas” lagen.

Axpo schreibt:

Die Amplitude ist das Mass fur die Stérke des reflektierten Ultraschallsignals. Eine @hnliche
Verteilung von Grésse und Amplitude in den Ringen B, C und E ist ein starkes Indiz dafr,
dass es sich um die gleiche Art von Unregelmassigkeiten handelt.

Die Abbildung 3-1 zeigt die Verteilung der Amplituden der Ultraschallmessungen der Ringe B, C
und E und Abbildung 3-2 die relative Haufigkeitsverteilung der Dimensionen der Anzeigen der Rin-
geB, C, E.

Abbildung 3-1:  Ahnliche Verteilung der Amplituden der Anzeigen der Ringe B, C und E

16%

14%
12%
10%
mShell B
8% mshell C
DShell €
B%
Threshold
-24
4% SDH 2 mm -2 -{B
l l h L SOH 2 mm
- .
ﬁl ‘ l’IlL- N B 0 0 m . n 0
2l

D B R nﬂna,.f,i{amﬂ» 2 Wb {Ir\js_ﬂmﬁr’lja-ﬂpb'ﬁ"'\,ﬁ'\wﬁ;}ﬁ%’;ﬁ

&

Abbildung 13: Verteilung der Amplituden in den Ringen B, C und E (x-Achse: Amplitude in dB)
SDH: uside drilled holes (Kalibrierbohrung)

Quelle: AXPO 2018
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Abbildung 3-2:  Relative Haufigkeitsverteilung der Dimensionen der Ultraschallanzeigen
von Ring B, Ring C und Ring E
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Quelle: Axpo 2018

Die Ergebnisse von Ring B und Ring C stammen von der Intercontrdle-Untersuchung, die von Ring
E aus der DEKRA-Untersuchung, da die Intercontréle-Messtechnik nicht fir gewdlbte Ringe ge-
eignet gewesen sein soll. Auch im Ring E, der aus drei Teilringen zur Gestaltung der unteren Ver-
jungung des RDBs besteht, fanden sich Anzeigen und EAs.

Als wichtiges Resultat der Untersuchung ergab sich gemaf Axpo, dass die Amplituden der grof3en
Mehrheit der Anzeigen signifikant niedriger waren als bei Doel3/Tihange2 (10 dB niedriger). Ge-
meinsam mit den anderen Elementen der Ursachenanalyse (Root Cause Analyse) habe sich hie-
raus ein ,starkes Argument” fir die ,Annahme*” ergeben, dass die Ultraschallanzeigen keine Was-
serstoffflockenrisse seien. AXPO schloss aus der vergleichbaren Amplitudenverteilung, dass es
sich bei den Ringen B und C um die gleiche Art von Reflektoren handle.

HAI

Unter den Ultraschallanzeigen waren in den Clustern auch 20 besonders groRe Anzeigen mit sehr
hoher Amplitude, sogenannte high amplitude indications (HAI). Die GrolRenverteilung dieser HAI-
Anzeigen lag Uber dem Durchschnitt und diese Materialfehler reflektierten auch seitlich mit 45°
einschallende Strahlen, was prinzipiell durch unerwiinschte volumetrische Materialfehler oder eben
Risse verursacht werden kann. AXPO habe jedoch mit Simulationen demonstriert, dass die 45°
Signale auch durch kleinraumige Reflektoren mit einer grof3eren kumulativen Reflektionsoberfla-
che reproduziert werden kénnten.

Beim unteren Flanschring E bildete sich eine Verschiebung zu héheren Groélien der Anzeigen ab,
was von AXPO mit der andersartigen Dimensionierungsmethode der DEKRA erklart wurde. Der
Flanschring E setzt sich aus drei Ringen E1, E2 und E3 zusammen, die aus einem Ring ge-
schmiedet wurden, mit anschlieRender Drittelung. Da der oberste Ring E1 Materialfehler aufwies,
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unterstellte man, dass er das unterste Teil des Ursprungsingots gewesen sein musste, da sonst
die These von nichtmetallischen Einschlissen, die Ublicherweise in den unteren Teil des Rings
sedimentieren, nicht aufrecht zu erhalten gewesen wére.

Auf Basis der Ergebnisse der ersten Ultraschallpriifungen sowie einer Ursachenanalyse tUber die
Herkunft und Bildung von Unregelmé&Rigkeiten im Reaktorstahl sei aufgezeigt worden, dass es sich
bei den entdeckten Unregelmafigkeiten um herstellungsbedingte, nichtmetallische Einschlisse
(Aluminiumoxide) handele.

Weiterhin — allerdings erst Monate spater - entschloss man sich dann, die Replique des sicher-
heitsrelevantesten Rings C anzufertigen. Diese sollte die gleichen Einschliisse haben, um mit zer-
storender Werkstoffpriifung nachweisen zu kdnnen, dass es sich tatsachlich um Aluminiumoxid-
einschliisse handele. Weiterhin brauchte man die Replika, um das Ultraschallverfahren validieren
zu kdénnen und nachzuweisen, dass Aluminiumoxideinschlisse in der Replika keine Einflisse auf
das Materialverhalten der Replika besitzen.

Der Validierungsprozess fur das Ultraschallverfahren wurde mit Materialblocken der Replika
durchgefiihrt. Es sollte eine Korrelation zwischen den in zerstérender Werkstoffprifung gefunde-
nen Materialfehlern und deren Ultraschallanzeige hergestellt werden. Hierbei wurde zunachst nur
eine begrenzte Korrelation gefunden.

So zerschnitt man einen zuvor mit Ultraschall untersuchten Wiirfel mit 3 cm Kantenlange scheib-
chenweise in 61 Teilsegmente und untersuchte diese Materialschnitte metallografisch nach Ein-
schliissen. Axpo versuchte hierbei mit einem Rot-Gelb-Griin-System fir den Grad der Einschluss-
dichte die Ubereinstimmung von Ultraschall und Probenergebnissen doch noch zu erhalten. Basie-
rend auf dieser Vorgehensweise wurde eine systematische Auswertung der groRen Menge me-
tallografischer Untersuchungsergebnisse vorgenommen, die durch ein automatisiertes gebietsbe-
zogenes Bildbearbeitungstool unterstiitzt wurde. Hierbei seien auch einige Ergebnisse bei Bedarf
manuell angepasst worden. Dabei wurden 133 starke (rot codierte) Materialfehler erkannt, mit Ult-
raschall aber nur 99. In einer von Axpo als ,sehr detailliert* bezeichneten Untersuchung wurde eine
Korrelation zwischen Ultraschall und metallografischen Probenergebnissen hergestellt. Demnach
konnten Materialfehler bis zu einer GréRe von 2 mm mit Ultraschall zuverlassig erkannt werden.
Axpo habe dabei demonstriert, dass der angewendete Ultraschallgrenzwert in der Nahe der tech-
nischen Anwendbarkeitsgrenzen liege und deshalb geeignet sei.

Zusammenfassend konne festgehalten werden, dass die Ultraschallanzeigen im RDB und in der
Replika die gleiche Charakteristik aufweisen. Dies sei ein starkes Indiz fur die gleiche Ursache der
Anzeigen. Die Ergebnisse der Ultraschallpriifungen waren eine der Grundlagen fur die Bewertung
der Integritat des RDB.

RCA

In einer Ursachenanalyse (Root Cause Analysis, kurz RCA) seien alle potenziellen metallurgischen
Ursachen fir Ultraschallanzeigen analysiert und bewertet worden. Hierzu habe man alle verfiigba-
ren Informationen der Herstellung, der Ergebnisse der Ultraschallprifungen sowie den Stand aus
Wissenschaft und Technik bzgl. der Herstellung von grof3en Stahlgussteilen und einer umfassen-
den Literaturrecherche zusammengeftihrt.
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Abbildung 3-3: RCA fur Beznau 1
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Abbildung 15: Ubersicht iber relevante herstellungs- und betriebsbedingte Materialfehler

Quelle: Axpo

Sechs der acht wahrend des Betriebs denkbaren Ursachen gemaf3 Abbildung 3-3 hatten dabei mit
Gewissheit ausgeschlossen werden kdnnen. Die zwei verbleibenden Ursachen einer Entstehung
wahrend des Leistungsbetriebs — Dekohasion an Einschlissen und Materialermidung — seien von
den Experten als sehr unwahrscheinlich eingestuft worden.

Alle anderen herstellungsbedingten Ursachen habe man mit Sicherheit ausschlie3en kénnen. Bei
den Einschlissen handele es sich um Aluminiumoxide, die aus der Beruhigung der Schmelze
durch gezielte Zugabe von Aluminium stammen.

Zusatzlich seien die theoretisch vorkommenden Risswachstumsmechanismen untersucht worden.
Es sei festgestellt worden, dass fur den RDB bis auf das ermidungsinduzierte Risswachstum alle
betrachteten Mechanismen ausgeschlossen werden kdnnen.

3.1.2. Beurteilung ENSI

Ultraschallverfahren und RCA

Das ENSI kommt in (ENSI 2018a) aufgrund des Sachverhalts sowie der technischen Bewertungen
des Schweizerischen Vereins fur technische Inspektionen (SVTI) und des belgischen Instituts Vin-
cotte zu dem Schluss, dass alle relevanten Materialfehler des RDB richtig detektiert und charakte-
risiert worden seien. Es gebe keine Hinweise auf radiale Verbindungen zwischen den laminaren
Anzeigen oder auf planare Materialfehler senkrecht zur inneren RDB-Oberflache, unter Beriick-
sichtigung der Nachweisgrenze fir diese Art von Defekten.
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Das ENSI hélt auch Axpos Schluss fur nachvollziehbar, dass auch die HAI durch Aluminiumoxidei-
nschlussagglomerate verursacht werden kénnten, wenngleich eine andere Art von Materialfehlern
nicht ausgeschlossen werden kdnne. Es sei nicht auszuschlie3en, dass die HAI auch durch dichte
Konzentrationen von Agglomeraten mit Rissen zwischen den Stegen verursacht wirden. Da man
die HAI im Sicherheitsnachweis aber als planare Materialfehler angenommen habe, habe dies kei-
nen Einfluss auf den Sicherheitsnachweis.

Das ENSI verweist darauf, dass AXPO mit Modellierungen dargelegt habe, dass die Reflektivitat
eines glatten, kontinuierlichen Defekts mit laminarer Ausrichtung und 3,6 mm Gro3e hohere Ultra-
schallamplituden verursachen wirde als die durchschnittlichen Anzeigen zwischen 3 und 5 mm.
Dies sei konsistent mit den Ergebnissen der Root Cause Analyse, dass die Anzeigen von Einzel-
komponenten von Aluminiumoxideinschlissen kdmen, die keine idealen Reflektoren seien.

Das ENSI berichtet, es seien auch Szenarien diskutiert worden, dass die Morphologie der Material-
fehler eine Erkennung verhindern kénne. Insbesondere wurden hierbei groRere ebene (planare)
Materialfehler befiirchtet, die um signifikante Winkel gekippt sein kénnten. Axpo habe jedoch der-
artige Materialfehler in der Replika nicht gefunden. Axpo habe erklart, dass — in Ubereinstimmung
mit der Root Cause Analyse — der formende Schmiedeprozess die Bildung derartiger schwer an-
zuzeigender (difficult-to-detect), stark gekippter, groRer zusammenhangender Materialfehler aus-
schliel3e. Betrachte man Konglomerate, wirde deren gekippte Lage ihre Erkennbarkeit im Ultra-
schall nicht beeinflussen, da einzelne Agglomerate ihrerseits erkennbar seien. Dieser Beurteilung
stimmte das ENSI zu.

Das ENSI stimmte auch dem Untersuchungsergebnis von Axpo zu, dass ein relevanter Abschat-
tungseffekt durch Uberlagerungen der Materialfehler ausgeschlossen werden kénne, da in den
meisten Fallen das Signal der tiefer liegenden Materialfehler gréRer war als das der niedriger lie-
genden, eine Abschwachung somit nicht erfolgte. Aufgrund des diskontinuierlichen Charakters der
Konglomerate gehe der Ultraschall meist direkt durch die Agglomerate. ENSI bestétigte auch, dass
die Einflisse der Plattierung auf das Messergebnis richtig berticksichtigt worden seien.

Das ENSI erklarte, es stimme mit dem wesentlichen Ergebnis Uberein, dass mit dem Ultraschall-
verfahren von Intercontrdle dichte Agglomerate mit hdchster Einschlussdichte bis zu einer Gréfze
von 2 mm sicher erkennbar seien. Derartige Einschliisse mit einer Gré3e <2 mm seien nur noch
zu 60 % erkennbar. Da die Erkennbarkeit der Einschliisse nicht von ihrer Ausrichtung im Material
abhange, stimmte das ENSI mit Axpo darin Uberein, dass die Erkennung des Lagewinkels im Ult-
raschall fir diese Art Einschlisse kein Problem darstelle.

Allerdings erkannte das ENSI in Zusammenhang mit der manuellen Nachbesserung der Bildverar-
beitungstools Inkonsistenzen. Diese seien jedoch nicht relevant fir das Gesamtergebnis.

Das ENSI stimmt mit Axpo darin Uberein, dass fur die Mehrheit der Anzeigen der Effekt einer még-
licherweise zu kleinen Dimensionierung vernachlassigt werden kdnne. Dies sei auch von den
technischen Sachverstandigen und dem IRP bestatigt worden. Allerdings kdnnte die Ultraschall-
validierung nicht fir die dichten Gruppen mit HAI bestatigt werden, von denen in Ring C drei derar-
tige Bereiche vorhanden seien.

Diese konnten im Ultraschall unterdimensioniert wiedergegeben werden. Diese Problematik sei
von AXPO mit einer zusatzlichen Uberprufung seiner Daten behandelt worden. Innerhalb des In-
tegritatsnachweises seien diese dichten Gruppen in EA 600 von Ring C konservativ umschlossen
und bewertet worden. Auf Basis der Root Cause Analyse sei AXPO zu dem Schluss gekommen,
dass die Bestandigkeit der Einschlisse unabhangig von der zunehmenden Strahlenbelastung sei
und dass weitere Ultraschall-Untersuchungen des Grundmaterials des Rings C Uberfllssig seien.
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Das ENSI bestéatigt, dass Ermidungsschaden aufgrund thermomechanischer Belastungen im Leis-
tungsbetrieb der einzige potenzielle Schadensmechanismus fir eine Verdnderung der Alumini-
umoxideinschliisse sein kdnnten, halt aber eine Verénderung der Einschlisse in Ring C im Leis-
tungsbetrieb fur ziemlich unwahrscheinlich. Allerdings sei es nicht vollstandig auszuschlieRen,
dass die beobachteten HAI durch eine hohe Konzentration an Agglomeraten mit Rissen zwischen
den Ligamenten verursacht wurden. Deshalb sieht das ENSI eine weitere Ultraschalluntersuchung
in den betroffenen Bereichen als erforderlich an, um die Stabilitdt der HAI zu bestétigen, die als
essentiell angesehen wird. Axpo habe diese Untersuchung im Jahr 2022 durchzufthren.

Das ENSI ist mit der Durchfiihrung der Root Cause Analyse durch AXPO einverstanden. AXPO sei
in der Lage gewesen, nichtmetallische Aluminiumoxideinschlisse als wahrscheinlichen Ursprung
der Ultraschallanzeigen zu identifizieren. In Zusammenhang mit den Replika-Untersuchungen be-
statigt das ENSI, dass die Ultraschallanzeigen in Ring C von dem Ablagerungskegel im inneren
Bodenbereich des Gussrohlings von Ring C stammen.

3.1.3. Beurteilung IRP

Das IRP betont in (IRP 2018), dass die Validierung und Verifizierung des Ultraschallverfahrens in
Verantwortung des Schweizerischen Vereins fur technische Inspektionen (SVTI) und der Priforga-
nisation Vincotte lagen und die eigenen Experten ausgeschlossen waren von den Untersuchun-
gen. Nur ein Mitglied des IRP habe insoweit teilnehmen durfen, als es die Ergebnisse des Prozes-
ses und die Interpretationen der Ultraschalluntersuchungen an das IRP zur Beratung weitergeben
konnte. (IRP 2018) schreibt hierzu, dass nur ein Mitglied des IRP — in welcher Form auch immer —
insoweit beteiligt wurde, dass es die Ergebnisse der Untersuchung und die Interpretation der Er-
gebnisse den anderen Mitgliedern des IRP zur Bewertung verfigbar machen konnte:

The scope of the IRP assessment is based on the scope of the SC as defined by [1]. Within
the overall scope, the IRP is excluded from some specific aspects. The validation and veri-
fication of Non-Destructive Examination (NDE) and Destructive Testing (DT) were the re-
sponsibility of Schweizerischer Verein fir technische Inspektionen (SVTI) in association
with Vingotte. This team included one member of the IRP, through whom the results of this
process, and the interpretation of the NDE results, were made available within, and as-
sessed by, the IRP.

Independent assessment of the loadings and assessment of the numerical fracture me-
chanics (FM) were subcontracted by ENSI to independent organizations. The scope of the
IRP assessment was limited to technical issues and was essentially qualitative. It did not
have the resource to verify the quantitative information provided in the Axpo reports.

The IRP assessment relates only to the specific case of the Beznau 1 RPV; it should not be
assumed that the information and advice given in this report apply more generally. Further,
this report is not a stand-alone document. It should be considered in the context of the Axpo
and ENSI reports that document the background and requirements for a SC. (IRP 2018)

Das IRP konnte sich somit nur auf die zusammenfassenden Bewertungen des SVTI und von Vin-
cotte beziehen, aber keine eigene Auswertung der Ergebnisse der Ultraschall-Untersuchungen
vornehmen. Es verfugte nicht Uber die Moglichkeiten, die quantitativen Informationen der Axpo-
berichte zu verifizieren. .

Die Ultraschallanzeigen wurden vom IRP als in dieser Form erstmalig entdeckte Materialfehler
beschrieben.
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In der Ultraschallvalidierung habe sich Axpo auf die Erkennung der Agglomerate mit groRerer
Oberflache von mehr als 0,02 mm?2, also die roten Agglomerate beschrankt. Hinsichtlich der Struk-
turintegritat sei dies in Ordnung. Rote, gelbe und griine Agglomerate tendierten dazu, zusammen
als Konglomerat lokalisiert zu werden.

Die Materialfehler von Beznau 1 seien sicher keine Risse und die Morphologie der Agglomerate
sei konsistent mit dem Verschmieren (smearing out) der urspriinglichen Aluminiumoxidagglomera-
te, die nach dem Vergiel3en eher globular waren, bevor sie wahrend des Schmiedeprozesses in-
tensiv deformiert wurden.

Allerdings bestehe in den Bereichen mit hohen Dichten an HAI ein Risiko relevanter Unterschét-
zung der GroRRen von Materialfehlern mit der verwendeten Ultraschallmethode, da die einzelnen
Ultraschallmaxima bei hoher HAI-Dichte nicht klar separiert werden konnten. A larger drop (such
as a noise-drop or a drop to e.g. REF - 12dB) would combine these in a more realistic way, thereby
restoring the reliability of the sizing method for the flaws in areas with high densities of HAI.

3.2. Bewertung Oko-Institut

Ultraschallverfahren

Es liegt in der Natur der nichtzerstorenden Werkstoffuntersuchung mittels Ultraschallverfahren,
dass man nur Schallreflektionen der Materialfehler erhalt, die anschlieRend mithilfe von Bildge-
bungsverfahren visualisiert werden. Die mehrfach verfeinerten, unterschiedlichen Untersuchungen
fuhrten zu jeweils anderen Ergebnissen hinsichtlich der Anzahl und Gro3e sowie Dichte der Mate-
rialfehler. Die Veranderung der Prifgenauigkeit bei den Extended Areas ergab anstelle von zu-
nachst 16 Anzeigen 2689 Anzeigen. Dies weist einerseits auf eine sehr hohe Anzeigendichte mit
entsprechender Beeintrachtigung des Basismaterials hin, andererseits stellt sich die Frage, wieviel
Anzeigen man mit einer weiteren Verfeinerung der Prifgenauigkeit gefunden hatte.

Das Ergebnis der Ultraschalluntersuchungen ist hinsichtlich der hiervon abgeleiteten Aussagen nur
bedingt genau:

Eine zuverlassige Validierung des Ultraschallverfahrens setzt zerstérende Untersuchungen an
reprasentativen Materialproben voraus. Diese sollten bei einer sicherheitstechnisch so relevan-
ten Untersuchung mit ausreichend reprasentativen Materialproben aus dem Originalmaterial
durchgefuhrt werden. Solche repréasentativen Materialproben standen aber nicht zur Verfigung..
Es ist davon auszugehen, dass man zunachst mit belgischen Materialproben validierte, da man
ja die Vergleichbarkeit mit Wasserstoffflockenrissen untersuchen wollte.

Die Replika wurde erst nachtraglich zur Validierung des Ultraschallverfahrens genutzt, nachdem
die eigentlichen Ultraschalluntersuchungen am RDB bereits abgeschlossen waren. Die hierbei
aufgetretenen Schwierigkeiten bei der ultraschalltechnischen Verifizierung der fraktografisch ge-
fundenen Aluminiumoxideinschliisse lassen den Schluss zu, dass die bereits am RDB durchge-
fuhrte Untersuchung noch ungenauer war, als die fur einen sehr kleinen Ausschnitt der Replika
verifizierten Ergebnisse.

Die Herstellung einer Korrelation zwischen den Ultraschallbefunden und den zerstérenden
Werkstoffprifungen der Replika konnte nur fir drei Einschlusskategorien erreicht werden und
die Ergebnisse des Bildbearbeitungstools mussten bedarfsweise manuell angepasst werden.
Das ENSI erkannte bei dieser manuellen Nachbesserung nicht naher erlauterte Inkonsistenzen.
Die Einschatzung des ENSI, dass diese Inkonsistenzen nicht relevant fur das Gesamtergebnis
seien, kann nicht geteilt werden. Die Darstellung der Ergebnisse der metallografischen Untersu-
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chungen insgesamt weist darauf hin, dass schon bei der Replika eine Korrelation zwischen Ult-
raschallbildern und realen Einschllissen nur eingeschréankt herzustellen war. Diese einge-
schrankte Korrelation dann noch als Basis fur die Interpretation der Ultraschallbilder des Rings C
heranzuziehen, entspricht nicht den hohen Qualitatsanforderungen, die im Fall des RDB zu stel-
len sind und die weder Ungenauigkeiten noch Inkonsistenzen zulassen. Insgesamt stof3t das
Ultraschallverfahren hier an seine Grenzen.

Die Replika-Materialprobe fir die Ultraschallvalidierung konnte die gréfdten und amplituden-
starksten HAI-Anzeigen des RDBs nicht validieren. Der untersuchte Replika-Wirfel mit 3 cm
Kantenléange beinhaltete keine HAI. Ein Grund fur das Fehlen der HAI wird in den Unterlagen
nicht genannt. Da jedoch die Replika HAI aufwies, hétten diese dennoch untersucht werden
koénnen. Es ist vollig unverstandlich, wieso eine solche Untersuchung unterblieb.

Die HAI als besonders sicherheitsrelevant einzustufende gréf3te und starkste Materialfehler wer-
den vom ENSI auch weiterhin nicht konsequent in den Schlussfolgerungen beriicksichtigt. Es sei
Lnicht vollstandig auszuschlie3en“, dass die beobachteten HAI durch eine hohe Konzentration
an Agglomeraten mit Rissen zwischen den Ligamenten verursacht wurden und in den Bereichen
mit hohen Dichten an HAI bestehe ein Risiko ,relevanter Unterschatzung der GréRen der Mate-
rialfehler”. Bestehen derartige Risse (Trennungen an Einschliissen, siehe Abbildung 3-3) zwi-
schen den einzelnen Materialeinschlissen, ist unter Storfallbedingungen ein unkontrolliertes
Rissverhalten entlang der Einschliisse und ihrer kleinen, im Ultraschall nicht zu entdeckenden
Risse zu unterstellen. Das Sprddbruchverhalten des Werkstoffs wiirde dann nicht dem model-
lierten Verhalten fur den Sicherheitsnachweis entsprechen, sondern kénnte frihzeitiger zum
Versagen fuhren. Infolge der hohen thermomechanischen Beanspruchungen des RDB im Leis-
tungsbetrieb ware auch ein betriebliches Risswachstum nicht auszuschlief3en.

Regular hatten diese Ergebnisse schon ein Ausschlusskriterium fur die Abnahme des RDB-
Sicherheitsnachweises sein mussen. Es ist derzeit nicht zu beurteilen, ob die HAI Risse an den
Einschlissen beinhalten und diese insbesondere in Folge der jahrzehntelangen betrieblichen
Materialermudung des RDB wachsen. Mit Ultraschallaufnahmen lassen sich derart kleine poten-
zielle Risse nicht erkennen. Das ENSI sieht die Stabilitdt der HAI als essentiell an und halt - im
Gegensatz zum Betreiber - eine weitere Ultraschalluntersuchung in den betroffenen Bereichen
fur notwendig. Ein derartiges Vorgehen ist ebensowenig nachvollziehbar wie die Tatsache, dass
das ENSI diese erst 2022 durchfuhren lasst.

Eine rein theoretische Modellierung der HAI als planare Materialfehler - ohne beweissichernde
Werkstoffprifung - ist aus unserer Sicht nicht ausreichend validiert, risikobehaftet und in dieser
Form auch nicht durch die Vorgaben des ASME-Codes abgedeckt. Es ist nicht mit der gebote-
nen extrem hohen Aussagesicherheit davon auszugehen, dass das Rissverhalten der HAI durch
theoretische Modellierungen ausreichend charaktersiert werden kann. Die HAI waren jahrzehn-
telangen Alterungs- und Ermiudungsmechanismen ausgesetzt. Ein instabiles Rissverhalten in
den Clusterbereichen kann nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlossen werden.

Weiterhin finden sich auch Widersprichlichkeiten:

Man verglich die Ultraschallergebnisse von Ring B und Ring C (Intercontr6le) mit den Ergebnis-
sen von Ring E (DEKRA), um nachzuweisen, dass alle drei Ringe vergleichbare Haufigkeitsver-
teilungen an Materialfehlern haben. Dies ist als widersprichlich zu der Aussage zu werten, dass
die Amplituden nicht vergleichbar seien.

Die Ergebnisse der DEKRA-Ultraschalluntersuchung von Ring C waren nicht Gibertragbar auf die
Intercontréle-Untersuchungsergebnisse von Tihange 2 und Doel 3. Deshalb musste man Be-
znau 1 mit dem Ultraschallverfahren der Betreiber-Firma Intercontréle (Framatome) noch einmal
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untersuchen, um Wasserstoffflockenrisse als Ursache der Anzeigen ausschlieRen zu kénnen.
Somit waren die Ergebnisse nicht durch eine zweite Organisation unabhéngig zu reproduzieren.
Der Austausch der urspriinglich eingesetzten Ultraschallexperten der DEKRA und der Wechsel
zu einem nicht ganz als betreiberunabhéngig einzustufenden Unternehmen der AREVA-Gruppe
muss als bedenklich bewertet werden. Das Gleiche gilt fur die erhebliche Zugangseinschran-
kung des IRP zu den Ergebnissen.

Root Cause Analyse (RCA)

Zur Ursachenforschung und Bestéatigung der Ultraschallergebnisse bediente sich Axpo ebenso wie
Elektrabel der Root Cause Analyse (RCA), die aus allen potenziell moglichen Arten von RDB-
Materialfehlern den einen richtigen Defekt einschlie3lich seiner Entstehungsursache herausfiltern
soll. Die Vorgehensweise zeigt jedoch, dass RCAs nur so genau sein kénnen, wie die ihnen zu-
grundeliegenden Annahmen und so vollstandig, wie ggfs. auftretende Materialfehler bekannt sind.
Ein Vergleich der RCAs von Beznau 1 in Abbildung 3-3 mit denen von Tihange 2 und Doel 3 in
Abbildung 3-4 zeigt, dass in der Schweiz die Einschlisse hinsichtlich ihrer Entstehungsursache
(endogen oder exogen) sowie ihrer Ausbildung (Schlackeneinschliisse) starker differenziert wur-
den und anstelle von Makrosegregationen sogenannte Bi-Films aufgefiihrt wurden. Bei den be-
triebsbedingten Materialfehlern ist in der Schweiz gegenuber der belgischen RCA noch der Effekt
der Dekohéasion von Poren und Einschlussen erganzt worden. Hier zeigt sich, dass die RCA der
RDB offenbar entsprechend den jeweils vermuteten Materialfehlern angepasst wurden.

Die RCAs zeigten zusatzlich Ergebnisse, die die Eindeutigkeit der Ursachen der Einschlisse und
ihrer Auswirkungen auf die Integritat in Frage stellen:

- Gemal} Abbildung 3-3 konnten zwei verbleibende Ursachen einer Entstehung der Materialfehler
infolge des Leistungsbetriebs — Dekohasion an Einschlissen und Materialermiidung —von den
Experten nur als sehr unwahrscheinlich eingestuft werden. Damit ist die Entstehung von Materi-
alfehlern im Leistungsbetrieb nicht ausreichend sicher ausgeschlossen. Materialermidung beim
altesten Druckwasserreaktor der Welt kann nicht sicher ausgeschlossen werden, insbesondere
auch deshalb nicht, weil so gut wie keine Forschungsergebnisse zur Materialermudung derart
lange im Leistungsbetrieb befindlicher RDB vorliegen.

- Das ENSI bestatigt, dass Ermidungsschaden aufgrund thermomechanischer Belastungen im
Leistungsbetrieb der einzige potenzielle Schadensmechanismus fir eine Verédnderung der Alu-
miniumoxideinschliisse seien, halt eine Verdnderung der Einschlisse in Ring C im Leistungsbe-
trieb — ohne weitere Begrindung — aber fir ziemlich unwahrscheinlich. Auch der Terminus
»Zziemlich unwahrscheinlich” zeigt, dass keine sichere Erkenntnis vorliegt.

Dass RCAs nicht immer eindeutig sind, zeigt auch die ebenfalls von Intercontroble durchgefiihrte
misslungene RCA fur die Sicherheitsnachweise der belgischen Anlagen in Abbildung 3-5. Nach-
dem das fur Wasserstoffflockenrisse als reprasentativ herangezogene Material VB395 eines
Dampferzeugers bei der Bestrahlung in einem Materialtestreaktor unerwartet und unerwinscht
stark versprddete, versuchte man mit der RCA die Ursache fir dieses Verhalten zu finden. Viele
Ursachen waren moglich, keine war am wahrscheinlichsten (likely). Im Endergebnis wurde VB395
als Ausreil3er eingestuft.
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Abbildung 3-4: RCA fiur die belgischen Anlagen Tihange 2 und Doel 3
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Abbildung 3-5: Root Cause Analyse fur die unerwartete Versprodung des Dampferzeu-
germaterials VB395
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Auch die Tatsache, dass man zuné&chst eine Literaturrecherche durchfihren musste, um sich tber
die potenziellen Auswirkungen von Aluminiumoxideinschlissen wéhrend des Leistungsbetriebs ins
Bild zu setzen, unterstreicht die mit der Root Cause Analyse einhergehenden Unsicherheiten der
Diagnose und den Forschungscharakter der Untersuchungen.

Diagnose Aluminiumoxideinschlisse

Die Herleitung der Diagnose Aluminiumoxideinschliisse auf Basis der Ultraschallabbildungen wird
allein mit der Lage der Anzeigen im unteren Bereich des Rings C nicht ausreichend plausibel be-

grindet:

Nichtmetallische Einschlisse, die beim Erstarrungsprozess im Rohgussteil nach unten sedimen-
tieren, mussen nicht zwangslaufig aus Aluminiumoxid bestehen. Es gibt eine Vielzahl von sedi-
mentierenden nichtmetallischen Einschliissen. Diese treten in der Regel auch nie nur in einer
Form auf.

- Aluminiumoxideinschliisse oder andere Einschlisse muissen nicht zwangslaufig durch Desoxi-
dation entstanden sein, sondern koénnten alternativ von der Feuerfestverkleidung des Gussbe-
halters in die Schmelze vagabundiert sein, ggfs. im Ultraschallbild &hnlich aussehen, aber ande-
re Materialeigenschaften aufweisen.

- Aluminiumoxideinschliisse sind in der Regel um GréRenordnungen kleiner als die in Beznau
detektierten Materialfehler. Nach Einschatzung des Expertengremiums IRP handelt es sich im
Ring C von Beznau 1 offensichtlich um auf3ergewothnliche und in dieser Form bisher nicht aufge-
tretene Materialfehler. ,Au3ergewohnliche, in dieser Form bisher nicht aufgetretene Materialfeh-
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ler* kbnnen auch von einem Ultraschallexperten nicht mit extrem hoher Aussagesicherheit einer
Ursache zugeordnet und identifiziert werden, da ihm ausreichende Vergleichsmaoglichkeiten feh-
len dirften.

- Nichtmetallische Einschliisse, die in der Schmelze auf den Boden des Ingots sedimentieren,
durften keine Cluster bilden, da sich der Sedimentationskegel gleichméaRig ausbilden musste.
Die Bildung von tber den Umfang ungleichmaf3ig ausgebreiteten extended areas (EA) ist hiermit
nicht zu erklaren.

Fazit

Das Ergebnis der Ultraschalluntersuchung reicht nicht aus fur die Diagnose ,hichtmetallische Ein-
schliisse in Form von Aluminiumoxidagglomeraten“ oder fir Prognosen zum zukinftigen Verhalten
der Materialfehler. Es ist nicht auszuschlielen und sogar wahrscheinlich, dass die Ultraschaller-
gebnisse von Ring C nicht ausschlieR3lich durch Aluminiumoixdeinschlisse sondern durch ver-
schiedenartige Materialfehler verursacht werden. Es bestehen erhebliche Unsicherheiten bei der
Erfassung der gravierendsten Materialfehler, der HAI. Es ist davon auszugehen, dass mit dem
Ultraschallverfahren Materialfehler gréfienmafRig unzureichend abgebildet werden. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass sich zwischen den Materialfehlern des Rings C Mikrorisse oder andere
Schadigungen infolge Materialermiidung befinden, die im Leistungsbetrieb verursacht wurden.
Auch das ENSI halt dies fur moglich, ordnet aber eine Ultraschalliberprifung erst fur 2022 an.
Aufgrund der Unsicherheiten waére eine endglltige AuRerbetriebnahme von Beznau 1 konsequent
gewesen, nicht aber ein Weiterbetrieb und eine Uberpriifung erst 4 bis 5 Jahre spéter.

Ursachenanalysen auf Basis einer RCA mussen als &uf3erst unsicher eingestuft werden. Sie soll-
ten, wie in der Industrie Ublich, nur zur Schadensanalyse, nicht aber zur Prognose zukinftigen
Werkstoffverhaltens eingesetzt werden.

Die fragwiirdige Ubereinstimmung der Materialfehler von Replika und Ring C kann ausschlieRlich
auf Basis der Ultraschallanzeigen nachgewiesen werden. Aber schon die Korrelationen zwischen
den metallografischen Untersuchungen und den Ultraschallbildern bei der Replika waren nur grob
und nicht in jeder Hinsicht konsistent darstellbar. Es existieren keine Originalmaterialien des Rings
C mit Aluminiumoxidagglomeraten, die man fir einen evaluierenden Vergleich zerstérend prifen
kénnte.

Insofern ist das — von Axpo als weltweit neuartiges Verfahren gepriesene — Replikaverfahren als
nicht validiert einzustufen. Es ist daher fir den Sicherheitsnachweis eines RDB nicht geeignet.

Alle drei verwendeten Verfahren, das Ultraschallverfahren, die RCA und die Replika besitzen si-
cherheitsrelevante Unsicherheiten. Auch eine parallele Anwendung dieser drei Verfahren ent-
spricht nicht den hohen Qualitdtsanforderungen, die an den RDB-Sicherheitsnachweis zu stellen
sind. Eine derartige Vorgehensweise bei der Prognose zum zukunftigen Werkstoffverhalten des
RDB ist nicht durch die Anforderungen des ASME-Codes abgedeckt.
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4. Reprasentativitat der Materialproben
4.1. Sachverhalt

41.1. Sachverhalt AXPO

Replika

Axpo fand nach eigener Darstellung in (Axpo 2018) ,weltweit* kein zu den RDB-Ringen vergleich-
bares Material mit Aluminiumoxideinschliissen, um die erforderlichen Festigkeitsversuche durchzu-
fuhren. Daher entschloss sich der Betreiber, eine Nachbildung des am starksten mit Materialfeh-
lern behafteten Rings C des RDB bei der britischen Firma Sheffield Forge Masters in Auftrag zu
geben. Hierzu wahlte man die Herstellungsprozesse der 1960er Jahre, die man zuvor auf Basis
der Herstellungsdokumente, Recherchen uber die damalige Herstellung sowie durch Beratung mit
Experten ermittelte.

Nach Angaben von Axpo ,entspreche” der Werkstoff des RDB dem Typ ASTM SA-508 Grade 3
Class 1. Das GieRRen des Stahls erfolgte unter Vakuum, der Schmiedeblock wurde nie unter
300 °C abgekihlt (Anmerkung des Oko-Instituts: Wasserstoffflocken entstehen bei T < 200 °C)
und es erfolgte eine Warmebehandlung nach dem Schmieden. Wé&hrend die Herstellerdokumenta-
tion fir die RDB-Ringe A, B, D, E und F eine Vakuumentgasung bestétigt hatten, sei dieser Pro-
zess fur Ring C ,nicht vollstdndig dokumentiert®, lasse sich jedoch aus der Materialqualitat ablei-
ten.

Die Replika wurde von Axpo als ubereinstimmend mit Ring C befunden und zwar hinsichtlich der
chemischen Zusammensetzung, der Lage und Verteilung der Amplituden, der GréRe der Ultra-
schallanzeigen, der Gefligecharakteristik sowie der mechanischen Eigenschaften des Materials.

Aus dem Bericht der Axpo geht nicht hervor, ob sich in der Replica auch die sogenannten Exten-
ded Areas befanden wie im Ring C, oder ob hier eine tber den gesamten Umfang gleichbleibende
Einschlussdichte besteht.

Nach Auffassung von Axpo konnte die Herkunft der Ultraschallanzeigen mit der Replika experi-
mentell verifiziert werden. Die Tatsache, dass die Ultraschallanzeigen im RDB und in der Replika
die gleiche Charakteristik aufwiesen, sei ein starkes Indiz fir die gleiche Ursache der Anzeigen.

Die Replika wurde als Grundlage fur die Erstellung von Materialproben verwendet.

4.1.2. Beurteilung ENSI

Herstellung der Replika

Das ENSI weist darauf hin, dass beim Schmiedeprozess der Replika weit moglichst den Fabrikati-
onsbedingungen von Le Creusot zwischen 1965 bis 1967 fur die Herstellung des RDB-Rings C
von Beznau 1 gefolgt wurde. Abweichungen beim Ausstanzen (solide statt hohl), Abschneiden
(weniger) und der endgultigen maschinellen Bearbeitung der Innenseite der Replika (entfallen)
seien bewusst vorgenommen worden, um bei der Replika die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Zonen mit dem gleichen Materialfehlern im Gussteil zu erzeugen.

29



Oko-Institut eV. Materialfehler im Beznau 1 RDB

Das ENSI sieht die Vorgehensweise der veranderten Herstellung der Replika gegenlber Ring C
als zielfuhrend an, um eine ausreichende Menge an den vorhergesagten Einschliissen in der Rep-
lika zu erhalten. Die Fertigung der Replika sei ein Schliisselelement des Sicherheitsnachweises.

Metallografische Untersuchungen der Replika zeigten eine homogene ferritisch-bainitische Mikro-
struktur, vergleichbar mit der Mikrostruktur des Akzeptanztestrings von Ring C. Die Beprobung
beider Materialien habe gezeigt:

- Streckgrenze und Zugfestigkeit der Replika sei leicht héher als beim Akzeptanztestring C, wobei
das ,leicht” nicht weiter spezifiziert wurde.

- Die von Charpy-Tests abgeleitete Sprodbruch-Ubergangstemperatur (fracture appearance tran-
sition temperature) habe eine ,&hnliche” Bruchzéhigkeit fir beide Materialien ausgewiesen.

Das ENSI berichtet, mittels energiedispersiver Réntgenanalyse (EDX) sei demonstriert worden,
dass die Ultraschallanzeigen der Replika aus Aluminiumeinschlussagglomeraten bestehen. Die
Aluminiumeinschlisse seien ihrerseits mit kleinen losen Kérnern aus Aluminium gefillt gewesen,
die teilweise wahrend der Praparation der Materialproben entfernt worden seien.

Zudem seien neben den Aluminiumoxideinschliissen auch zahlreiche Mangansulfiteinschlisse
gefunden worden, die keinerlei Ultraschallanzeige verursacht hatten. Andere Materialfehler seien
bei den metallografischen und fraktografischen Untersuchungen nicht gefunden worden. Die leich-
te Kohlenstoffreduzierung im Bereich der Einschliisse zeige, dass diese in teilweise negativen
Segregationszonen lagen. Die Mikrostruktur, die lokale chemische Zusammensetzung und die
gemessenen Materialeigenschaften der Matrix um die Agglomerate zeige keine Besonderheiten.

Grol3e und raumliche Verteilung der Ultraschallanzeigen seien sehr &hnlich, die Amplitudenvertei-
lung sei vergleichbar, wenn man fur die Plattierung des RDB entsprechende Anpassungen fir die
nicht plattierte Replika vornehme.

Allerdings sei die Tiefenverteilung der Ultraschallanzeigen unterschiedlich, die Anzeigen von Ring
C liegen innerhalb der ersten 50 mm zur inneren Behdlterwand, die der Replika innerhalb von
30 mm. Dies habe Axpo mit den unterschiedlichen Herstellungsverfahren erklart. Das ENSI akzep-
tiert die Ultraschallrepréasentativitat der Replika.

Das ENSI akzeptiert die Ubereinstimmung zwischen der Replika und Ring C des Beznau 1 RDBs
hinsichtlich chemischer Zusammensetzung, Mikrostruktur und Materialeigenschaften. Die RCA,
der zufolge es sich bei den RDB-Materialfehlern um Agglomerate und Konglomerate aus Alumini-
umoxideinschlissen handele, sei durch die Replika bestatigt worden.

Herstellung der Materialproben der Replika

Unter der Aufsicht von Sachverstandigenorganisationen im Auftrag von Axpo und des ENSI wur-
den zehn Teile der Replika fir Materialproben entnommen. Zwei davon wurden plattiert und drei
wurden zur Herstellung von Materialtestproben bearbeitet. Die ausgewdahlten Materialproben wur-
den vom ENSI aufgrund umfangreicher Dokumentationen der Axpo als reprasentativ fir die Lage,
Dichte und GrolRRe der Einschliisse in RDB Ring C in den Schweregraden A bis D eingestuft. Aller-
dings gab es offensichtlich fur die Cluster mit den gré3ten und dichtesten Einschliissen des
Schweregrades E, also den HAI-Einschlissen, keine reprasentativen Materialproben.

Das ENSI bewertete die Entnahmestellen des Testmaterials aus der Replika als ausreichend re-
prasentativ, um die Schweregrade A bis D der Einschlisse abzudecken. Axpo und das ENSI einig-
ten sich deshalb darauf, dass die HAI separat im Rahmen des Sicherheitsnachweises auf theoreti-
scher Basis konservativ betrachtet werden sollten.
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4.1.3. Beurteilung IRP

Das IRP beschreibt, dass sowohl die Replika als auch der RDB-Ring C Ultraschallanzeigen mit
hoher Amplitude, sogenannte HAI enthalten. Es sei auf Basis der Ultraschallvergleiche, der me-
tallografischen Untersuchungen und der Simulationsergebnisse plausibel, dass die HAI von Alumi-
niumoxidagglomeraten mit einem groReren Reflektionsbereich stammten. Trotzdem kodnne eine
andere Art von Materialfehlern nicht vollstdndig ausgeschlossen werden, zum Beispiel kdnne es
sich auch um eine dichte Konzentration von Agglomeraten mit Rissen zwischen den Ligamenten
handeln.

Kein anderer Ring habe die gleichen HAI in der gleichen Dichte und Anzahl aufgewiesen wie Ring
C. Nur die ausschlief3lich von DEKRA untersuchten unteren drei Ringsegmente E1, E2 und E3
hatten HAI enthalten, aber in isolierterer Form.

Die Replika sei gefertigt worden, um in jeder kontrollierbaren Hinsicht reprasentativ fir Ring C zu
sein. Axpo habe gezeigt, dass es eine enge Ubereinstimmung zwischen der chemischen Zusam-
mensetzung, Mikrostruktur und mechanischen Eigenschaften zwischen Replika und Ring C gebe.
Das IRP bestétigt aber auch, dass die Materialproben der Replika keine fur die Versuche verwert-
baren HAI aufwiesen, die einen Einfluss auf das Bruchverhalten hatten zeigen kdnnen.

Das IRP kommt zu dem Schluss, dass es keine Hinweise gebe, dass die Ergebnisse der Untersu-
chungen nicht auch auf die HAI tbertragbar seien und dass die Replika reprasentativ fir Ring C
fur die im Sicherheitsnachweis erforderlichen Zwecke sei, insbesondere fir

- die Verfugbarkeit geeigneten Materials fur die Validierung der Ultraschallprozedur,
- die Bestatigung der RCA der Ultraschallanzeigen,

- die Verflgbarkeit geeigneten Materials fir die Untersuchung der Effekte von Aluminiumoxidag-
glomeraten auf die Materialeigenschaften in den kritischsten Bereichen des Reaktordruckbehal-
ters.

4.2. Bewertung Oko-Institut

Die Reprasentativitat der Replika fir die Materialproben des RDB-Rings C von Beznau 1 ist aus
den nachfolgend genannten Griinden zweifelhatft.

Die Vorgehensweise, mit der Herstellung einer Replikation des schadhaften RDB-Rings C dessen
Materialeigenschaften nachbilden zu wollen, ist in dieser Form einzigartig und stellt ein vollig neu-
artiges Verfahren dar. Das Verfahren ist mit Sicherheit nicht ausreichend validiert, wobei Axpo
selbst darauf hinweist, dass es sich hierbei um ein weltweit einmaliges Verfahren handelt. Die fol-
genden Unsicherheiten wurden identifiziert:

- Es gibt im gesamten nationalen und internationalen kerntechnischen Regelwerk keine Vorgaben
zur Herstellung einer Replika und schon gar keine zur Beurteilung ihrer Reprasentativitat. Dem-
zufolge waren die Hersteller frei in der Vorgehensweise zu ihrer Herstellung und konnten alle
gewilnschten MalRnahmen fir robuste Materialeigenschaften der Replika treffen, offenbar auch
die Fertigungsverfahren teilweise abandern, so wie auch von ihnen bestétigt. Die seitens Axpo
vorgelegten Nachweise zur Reprasentativitdt der Materialfehler in der Replika fir die Material-
fehler des RDB von Beznau 1 sind nicht ausreichend belastbar. Dies resultiert schon allein aus
den mit Unsicherheiten behafteten Ultraschallergebnissen. Hiermit lasst sich nicht die extrem
hohe Aussagesicherheit fur die sicherheitsgerichtet nachzuweisende Reprasentativitat der Rep-
lika erreichen, wie sie fur den Sicherheitsnachweis des RDB unerlasslich ist.
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- Axpo musste zwingend nachweisen, dass die Aluminiumoxideinschliisse keinerlei negative
Auswirkungen auf das RDB-Material haben. Das Wunschergebnis der Einschlisse, das die
Replika liefern sollte, stand bereits vor ihrer Herstellung fest. Die mit der Herstellung befassten
Firmen konnten somit zielstrebig auf die Erzeugung von Aluminiumoxidagglomeraten hinarbei-
ten, was sie nach eigenem Bekunden auch mit allen Mitteln betrieben haben. Ein solches Vor-
gehen entspricht nicht dem Stand von Wissenschaft und Technik und ist nicht validiert.

Die von IRP vorgenommene Stellungnahme bestétigt Zweifel an der Eindeutigkeit der Repra-
sentativitat der Replika, da andere Arten von Materialfehlern nicht vollstdndig ausgeschlossen
werden kdnnen, zum Beispiel kdnne es sich auch um eine dichte Konzentration von Agglomera-
ten mit Rissen zwischen den Ligamenten handeln. Der Schluss, dass es keine Hinweise gabe,
dass die Replika nicht reprasentativ ist, ist somit nicht ausreichend. Wenn nicht ausgeschlossen
werden kann, dass die Diagnosen falsch sind, werden die hohen Qualitatsanforderungen eines
RDB-Sicherheitsnachweises nicht ausreichend und angemessen erfillt.

5. Auswertung der Materialproben
5.1. Sachverhalt

5.1.1. Sachverhalt AXPO

Gemal (Axpo 2018) wurden im Wesentlichen die Materialproben der Replika fraktografisch zersto-
rend untersucht. In mehr als 100 Analysen habe sich gezeigt, dass der Ort der Rissauslésung nicht
mit dem Ort der Aluminiumeinschlisse identisch war. Die Aluminiumoxideinschliisse hatten keinen
negativen Einschluss auf die Referenztemperatur und damit auf die Materialeigenschaften der
Replika gehabt.

Axpo beschreibt, dass die durchgefiuihrten Untersuchungen an Replikamaterial sowie bestrahltem
und unbestrahltem Material mit Aluminiumoxideinschlissen vorgenommen wurden, ohne Ort und
Art der Materialien genauer zu differenzieren. Es seien Regionen mit kleinen und grof3en Ein-
schliissen ebenso fraktografisch analysiert worden, wie Bereiche zwischen Aluminiumoxidein-
schliissen sowie vom Rand und aus der Umgebung von groRen Aluminiumoxideinschluss-
Agglomeraten sowie aus dem Geflige der Voreilproben des RDB. Das Material sei makroskopisch
homogen und erfillle die Materialspezifikation vollstédndig. An keiner Stelle des hinsichtlich seiner
Gefligestruktur untersuchten Materials der Voreilproben, des RDB-Materials und des Replika-
Materials seien hohere Konzentrationen der Spurenelemente Kupfer, Nickel oder Phosphor gefun-
den worden, die die Versprodung eines Materials besonders fordern wirden.

Mit den Untersuchungen der Materialproben habe im Detail nachgewiesen werden konnen, dass
Aluminiumoxideinschlisse

keinen negativen Einfluss weder auf die Streckgrenze noch auf die Zugfestigkeit,

keinen negativen Einfluss auf die Risszahigkeit,

keinen negativen Einfluss auf die Hochlagenenergie,

keinen negativen Einfluss auf die Risswachstumsrate,

keinen negativen Einfluss auf die Harte oder die chemische Zusammensetzung der Stahimatrix

haben.
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5.1.2. Beurteilung ENSI

Materialtests

Gemall dem ENSI wurden Materialproben an einem unbestrahlten Originalmaterial des Rings C
durchgefuhrt, einem sogenannten Annahmetest Ring C Material (acceptance test Shell C materi-
al). An 12 bereits bei anderen Materialtests gebrochenen C(T)-25 mm Materiaproben wurden me-
tallografische Untersuchungen, Ultraschalluntersuchungen und Hartemessungen vorgenommen.
Weiterhin wurde das bestrahlte Material der Voreilproben getestet.

Es zeigte sich, dass drei Arten von Einschliissen gefunden wurden: langgezogene Magnesiumsul-
fiteinschlisse, langgezogene Aluminiumoxideinschlisse und Magnesiumsulfiteinschliisse in Kom-
bination mit Calcium und feinen globularen Aluminiumoxideinschlissen. Die Einschlisse waren
homogen verteilt. Die Sulfiteinschlusslinien hatten maximale Langen von 0,93 mm und die Alumi-
niumeinschlusslinien maximale Langen von 0,90 mm. Aluminiumoxidagglomerate wurden in die-
sem Originalmaterial des Rings C nicht gefunden (ENSI 2018a), S. 20. Letzteres fihrte man darauf
zuriick, dass keine Materialproben der Innenseite des Akzeptanzringes verfugbar waren. Die Er-
gebnisse der Hartemessungen zwischen 197HV5 und 243HVS5 seien typisch fur die vorhandene
Stahlart.

Erheblich intensivere Untersuchungen seien dann an den Materiaproben der Replika durchgefiihrt
worden.

Das ENSI bestatigte, dass diese Untersuchungen konsistent mit den bisherigen Untersuchungen
seien, betonte aber auch, dass fir eine Bewertung der Materialeigenschaften mit Aluminiumoxid-
agglomeraten das Replikamaterial anzuwenden sei.

Im Ergebnis stimmte das ENSI zu, dass die Materialeigenschaften der Replika hinsichtlich Harte
und Mikroharte zwischen den Aluminiumoxidagglomeraten sowie hinsichtlich der Spurenelemente
Titan, Vanadium, Chrom, Cobalt, Nickel und Kupfer typisch fir die Stahlart seien und nicht durch
die Anwesenheit von Aluminiumoxidagglomeraten beeinflusst werden.

Sprodbruchreferenztemperatur To des unbestrahlten Materials

Die Sprodbruchreferenztemperatur, die relevante Materialkenngrof3e fur die Sprodbruchsicherheit
des RDB gemé&fd ASME Code Section XI, wurde 2009 fur den Langzeitsicherheitsnachweis erst-
mals mit dem sogenannten Master Curve Verfahren ermittelt. Am unbestrahlten Akzeptanztestma-
terial von Ring C und Ring D wurden die Materialversuche unter Aufsicht des TUV Siid durchge-
fuhrt. Im Endergebnis ermittelte man folgende Sprodbruchreferenztemperaturen fur das jeweils
unbestrahlte Ausgangsmaterial:

- C(T)-25 mm Materialproben ==> T,=-35,5 °C
- C(T)-10 mm Materialproben (aus zerstorten C(T)-25 mm Materialproben) ==> T,=-81 °C
- SE(B)-10 mm Materialproben (vorzerstorte Charpy V-Kerbproben) ==> T(=-91 °C

Damit zeigten sich enorme Temperaturunterschiede. Es sei bekannt, dass aufgrund von Wéarme-
behandlungen bei der Herstellung von dickwandigen Schmiedestiicken lokale Unterschiede bei der
Sprodbruchreferenztemperatur auftreten kénnten. In der Tendenz sollten die Materialproben leicht
abnehmende Bruchzéhigkeit mit zunehmender Werkstofftiefe ihrer Entnahme aufweisen. Axpo
verglich diese Ergebnisse mit internationalen Projekten zu diesem Thema und schlussfolgerte,
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dass sich die Referenztemperaturen bei Materialproben > C(T)-25 mm nicht signifikant erhéhen
wirden, weshalb die Ergebnisse der C(T)-25 mm Materialproben konservativ seien.

Das ENSI bewertete den ungelosten GroReneffekt der Proben des Akzeptanzmaterials und die
ermittelten Inhomogenitaten bei der Sprodbruchreferenztemperatur dahingehend, dass eine An-
wendung der Master Curve Methode II-A (ENSI 2011) bei 10 mm Materialproben in diesem Fall
nicht geeignet sei. Da die Master-Curve Methode II-A die Bestimmung der Sprédbruchreferenz-
temperatur T, auch anhand von sehr kleinen SE(B)-10 mm vorzerstorten Charpy V-Kerbproben
erlaube, sei die Methode maéglicherweise nicht konservativ.

Allerdings hielt das ENSI die aus den C(T)-25 mm Materialproben mit Master Curve IIA bestimmte
Referenztemperatur RT(=35,5 °C fur unbestrahltes Material trotzdem flr ausreichend konservativ.

Sprodbruchreferenztemperatur der Replika

Auch bei den unbestrahlten Materialproben der Replika wurde die Sprodbruchreferenztemperatur
bestimmt, um den Einfluss der Aluminiumoxideinschlisse auf die Sprédbruchreferenztemperatur
Zu untersuchen. Man untersuchte zunachst 100 C(T)-12,5 mm-Proben und 30 C(T)-25 mm-Proben
bei einer Temperatur von T,+50 K als obere Grenze und wahlte drei verschiedene Materialsatze
mit mehr oder weniger grof3en oder fehlenden Einschlissen. Im Ergebnis zeigte sich, dass die
Materialproben mit den gréf3ten Einschlissen die niedrigste Referenztemperatur/hochste Bruchza-
higkeit aufwiesen. Es ergab sich im Schnitt fur die kleineren Materialproben C(T)-12,5 mm ein mitt-
lerer Wert von RT, = -83+5 °C und fir die gréReren C(T)-25 mm-Proben (bei 50 °C hdherer Ver-
suchstemperatur) ein mittlerer Wert von RTy = -66+5 °C. Erstaunlicherweise zeigte die SINTAP-
Prifung auf Inhomogenitaten bei den C(T)-12,5 mm-Proben ohne Einschliisse Inhomogenitéten
(aufgrund der grolReren Streubreite der Ergebnisse) an. Statistische Korrelationen zur Tiefe der
Materialproben innerhalb der Replika wurden nicht festgestellt. Die Aluminiumoxideinschlisse
zeigten bei den untersuchten Proben keinen negativen Einfluss auf die Sprédbruchreferenztempe-
ratur. (ENSI 2018a)

Ensi erwahnt weiterhin, dass drei Resultate der Master Curve Untersuchungen unterhalb der
2 %igen Fehlerwahrscheinlichkeit lagen. Fraktrografische Untersuchungen dieser Materialproben
hatten jedoch gezeigt, dass die Rissinitiierung an Korngrenzencarbiden aufgetreten sei und die
Aluminiumoxideinschlisse keinen negativen Effekt auf die Rissinitierung gehabt hatten.

Damit werde deutlich, dass die Aluminiumoxideinschliisse im Reaktordruckbehélter von Beznau 1
keinen negativen Effekt auf die Bruchzahigkeit im Ubergangsregime von zah zu sprode habe.

5.1.3. Beurteilung IRP

Das IRP beschreibt, dass AXPO zur Einschatzung des Ausmalfies der Effekte der Agglomerate auf
die Materialeigenschaften der Replika Materialproben von drei Regionen mit unterschiedlichen
Dichtegraden an Ultraschallanzeigen entnommen habe, von denen die erste Region keine Anzei-
gen aufwies, die zweite eine mittlere Dichte an Anzeigen (vergleichbar mit EA 740) und die letzte
eine hohe Dichte (korrespondierend zu EA 600) hatte. Mit diesen Materialproben der Replika soll-
ten die sicherheitsrelevantesten Bereiche des RDB-Rings C abgedeckt werden. Obwohl es auch
HAI-Anzeigen in der Replika gab, seien von diesen keine Materialproben enthommen worden.

Es wurden 100 Tests mit dem Replika-Material durchgefiihrt, um den Einfluss der Aluminiumoxi-
dagglomerate auf die Sprédbruchsicherheit zu testen. Anhand bruchmechanischer Untersuchun-
gen sei gepruft worden, ob die an den Bruchkanten der Werkstoffproben entdeckten Alumini-
umoxidagglomerate Einfluss auf die Bruchauslésung genommen hatten. Es habe keine Anhalts-
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punkte daftr gegeben, dass Aluminiumagglomerate eine Rolle bei der Initierung von Sprédbruch
hatten.

Die besonders relevanten 75 untersuchten Materialproben hétten die Besonderheit gezeigt, dass
bei einer wesentlichen Anzahl von ihnen (11 von 75) und damit bei mehr als 5 % die KJc-Werte
niedriger als die 5 % Percentile des Master Curve (MC) Toleranzbandes waren.

Allerdings habe keine dieser Materialproben eine hohe Dichte an Agglomeraten aufgewiesen, son-
dern die Materialproben mit héherer Agglomeratdichte hatten im Gegenteil dazu tendiert, eine ho-
here Bruchzéahigkeit aufzuweisen. Dabei sei der Wert fir die Sprodbruchreferenztemperatur T, bei
kleineren Proben niedriger (also weniger sprode) gewesen als bei grofReren Materialproben. AXPO
habe dies mit weiteren Analysen Uberprift und sei zu dem Ergebnis gekommen, diese Effekte sei-
en durch die relativ kleine Anzahl an getesteten Proben (statistical sampling effect) oder aufgrund
lokaler Inhomogenitaten im Material zustande gekommen.

IRP war im Januar 2017 aufgrund der Sprodbruchreferenztemperaturen der drei Materialprobenty-
pen und der fraktografischen Untersuchungen ,einigermalRen zuversichtlich®, dass AXPQO’s Be-
hauptung, dass Aluminiumagglomerate nicht die Spaltbruchsicherheit beeinflussten, ,hdchstwahr-
scheinlich korrekt" sei. Die zusétzlichen Analysen in Verbindung mit den zusatzlichen Analysean-
satzen von AXPO hatten diesen Schluss bestarkt.

Nichtsdestotrotz zeigten die zusatzlichen Bruchzéhigkeitstests wesentliche Belege, dass die Mate-
rialprobengréRe einen grol3en Einfluss zeigte, deren Signifikanz beim IRP vertieft diskutiert wurde.

Schlussendlich bemerkt das IRP, dass die Bruchzahigkeit in den Zonen ohne Einschlisse kleiner
oder gleich gegenuber den Bereichen mit Einschlussagglomeraten sei.

Das IRP ist der Auffassung, dass die Aluminiumagglomerate die Spaltbruchsicherheitseigenschaf-
ten (,cleavage fracture toughness properties®) der RDB-Materialien nicht verschlechtern.

Verformungsbruch sei fir Beznau 1 weniger problematisch, da die Verformungsbruchsicherheit
relativ hoch sei und dartiber hinaus eine Zahrissfortpflanzung tber den Beginn hinaus nur auf-
grund fortdauernder Belastung auftreten kdnne. Es sei nicht wahrscheinlich, dass die auslésende
Antriebskraft fir die Rissausbreitung durch Zahbruch vor der Rissausbreitung fir Spaltbruch er-
reicht werde.

Das IRP ist der Auffassung, dass dieser Aspekt eine relativ niedrige technische Wichtigkeit auf-
grund der Unwahrscheinlichkeit eines Z&hbruchs im Vergleich zu einem Spaltbruch habe.

Das IRP ist der Auffassung, dass es keine Anhaltspunkte gebe, dass Aluminiumagglomerate die
Materialeigenschaften der RDB-Materialien zur Initierung eines Zéahbruches (,the ductile fracture
toughness initiation properties of the RPV materials”) verschlechterten.

5.2. Bewertung Oko-Institut

Materialtests

Die unbestrahlten und bestrahlten Originalproben des RDB weisen — wenn Uberhaupt — nur gerin-
ge Einschliusse an Aluminiumoxid und keine Einschliisse in Form von Aluminiumoxidagglomeraten
auf. Die im Auftrag der AXPO durchgefiihrten Materialtests zeigen, dass die durchgefiihrten Unter-
suchungen zum Nachweis der Sprodbruchsicherheit des RDB nicht den hohen Qualitatsanforde-
rungen entsprechen, die an die Sicherheit eines Reaktordruckbehélters zu stellen sind:

35



Oko-Institut eV. Materialfehler im Beznau 1 RDB

36

Die fur den Sicherheitsnachweis des RDB von Beznau 1 vorgenommenen Analysen und Materi-
aluntersuchungen wurden wesentlich mit Replika-Material durchgefihrt. Damit war AXPO nicht
in der Lage,

— Sprodbruchreferenztemperaturen anhand von Originalproben mit vergleichbaren Materialfeh-
lern zu ermitteln,

— Auswirkungen der Neutronenstrahlung auf die Materialfehler und ihre umgebende Matrix im
Ring C nach nahezu 50 Jahren Leistungsbetrieb zu analysieren,

— Auswirkungen von Materialermidung auf die Materialfehler und ihre umgebende Matrix im
Ring C in nahezu 50 Jahren Leistungsbetrieb bei hohen Temperaturen und Driicken sowie
Lastwechseln auszuschliel3en.

Die Untersuchung weniger Originalproben des RDB-Materials mit einzelnen kleinen Einschlis-
sen hat gezeigt, dass nicht nur Aluminiumoxideinschliisse sondern auch langgezogene Magne-
siumsulfiteinschlisse, langgezogene Aluminiumoxideinschlisse und Magnesiumsulfiteinschlis-
se in Kombination mit Calcium und feinen globularen Aluminiumoxideinschliissen im Originalma-
terial vorhanden waren. Somit ist die Diagnose der Axpo, dass es sich bei den Einschlissen im
RDB nur um Aluminiumoxideinschliisse handele, als mit hoher Sicherheit unzureichend zu be-
werten. Es muss somit davon ausgegangen werden, dass die Ultraschallanzeigen nicht aus-
schlielich Aluminiumoxideinschliisse wiedergeben, sondern auch andere wie beispielsweise
Magnesiumsulfiteinschliisse. Angesichts der rein bildgebenden Darstellungsweise sowie der De-
tektiergrenzen, die das Ultraschallverfahren bietet, dirfte eine prazise Unterscheidung der ver-
schiedenen Arten an nichtmetallischen Einschlusskombinationen eher unwahrscheinlich sein.
Dies unterstreicht auch die Bewertung aus Kapitel 4.2, dass die Herstellung der Replika insofern
nicht ausreichend reprasentativ ist und ihre Materialproben weder fiir die Qualifizierung des Ult-
raschallverfahrens noch fir den Materialzustand des Reaktordruckbehdlters herangezogen wer-
den durfen.

Die Materialuntersuchungen unterschiedlich grof3er Materialproben der Replika zeigten nicht
kompatible Untersuchungsergebnisse und ein signifikant grof3er Anteil der Replikamaterialpro-
ben lag unterhalb der 95 %-Bandbreite der Master Curve. Beide Phanomene konnten von Axpo
auch nach vertieften weiteren Analysen nicht mit hoher Aussagesicherheit und eindeutig erklart
werden. Dies weist ggf. darauf hin, dass die Untersuchungsbedingungen nicht richtig gewahit
wurden, insbesondere durch die mehrheitliche Verwendung von zu kleinen C(T)-12,5 mm-
Materialproben. Nachtragliche Erklarungen seitens Axpo, wenn das Ergebnis nicht plausibel
war, mogen richtig sein, missen es aber nicht. Gleichzeitig wurden die Ergebnisse der Material-
untersuchungen jedoch verwendet, wenn diese die erwiinschten Aussagen untermauerten. Eine
solche Vorgehensweise entspricht nicht dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Die Bewertungen des IRP weisen darauf hin, dass sich auch das internationale Expertengremi-
um nicht sicher war, dass die Auswertung der Materialproben eindeutig ergeben hat, dass die im
RDB vorhandenen Materialeinschliisse keine Auswirkungen auf das Materialverhalten des RDB
haben. Dies wird einerseits an der verwendeten Sprachwahl erkennbar. Die Ausdriicke ,keine
Anhaltspunkte®, ,einigermafien zuversichtlich“, ,héchstwahrscheinlich korrekt* sowie ,relativ
niedrige technische Wichtigkeit aufgrund der Unwahrscheinlichkeit” sind fir die Bewertung eines
Sachverhaltes, der den Sicherheitsnachweis eines Reaktordruckbehélters betrifft, nicht ange-
messen. Andererseits missen nach Stand von Wissenschaft und Technik alle Unsicherheiten,
die bei einer Bewertung zu bertcksichtigen sind, definiert und beziffert werden. Zu den auszu-
weisenden Unsicherheiten finden sich aber weder beim IRP noch bei AXPO oder dem ENSI be-
lastbare Angaben.
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- Die Bewertungen des IRP kdnnen einen weiteren Versagensmechanismus im Material des Re-
aktordruckbehalters nicht vollstandig ausschlie3en. Sie stufen ihn aber aufgrund seiner Unwahr-
scheinlichkeit als technisch relativ unwichtig ein. Allerdings wird dies nicht weiter erlautert. Be-
reits in (Oko-Institut e.V. 2017) hat das Oko-Institut auf der Basis von Literaturangaben der IAEA
darauf hingewiesen, dass mit dem Korngrenzenbruch auch ein anderer Versagensmechanismus
als der Spaltbruch fir ein Integritatsversagen des RDB beim Integritdtsnachweis zu berticksich-
tigen ist. Danach haben die wenigen Forschungsarbeiten zu versprodeten RDB gezeigt, dass
insbesondere bei intensiv bzw. lange bestrahlten und thermisch ermideten RDB ein zunehmend
unkontrolliertes Rissverhalten im Werkstoff nicht vollstandig auszuschlieRen ist. In einem sol-
chen Fall konnte das Werkstoffverhalten nicht mehr mit dem Master Curve Verfahren beschrie-
ben werden.

Sprodbruchreferenztemperatur Ty des unbestrahlten Materials und der Replika

Die Materialtests zur Ermittlung der Sprodbruchreferenztemperatur verdeutlichen sowohl bei den
Akzeptanzproben als auch bei der Replika, dass die Sprédbruchreferenztemperatur mit dem Mas-
ter Curve Verfahren nicht so eindeutig ermittelt werden kann, wie es wiunschenswert bzw. der Si-
cherheitsrelevanz dieser wichtigen Kenngrdl3e angemessen wéare. So wurden im Lauf der Material-
tests eine Tiefenabhangigkeit innerhalb des Gussmaterials, eine erhebliche Relevanz der Proben-
grol3e und auch Unterschiede in Abhangigkeit von der Versuchstemperatur der Proben festgestellt.
Schwankungsbreiten von -35,5 °C bei der Beprobung unterschiedlicher ProbengréfRen sowie auch
von 1216 °C trotz gleicher ProbengréfRe und Temperatur disqualifizieren die Master Curve Metho-
de A ingesamt fur die hohe, in diesem Fall erforderliche Aussagesicherheit. Auch die SINTAP-
Methode fir die Behandlung von Inhomogenitaten muss hier als ,nicht aussagekraftig” bewertet
werden.

Sehr unverstandlich wird in diesem Zusammenhang die ENSI-Entscheidung, trotz selbst einge-
raumter unzureichender Konservativitat des Verfahrens den bei den Akzeptanzmaterialproben
ermittelten To-Wert von -35,5 °C offiziell fir den Ring C des Reaktordruckbehélters von Beznau 1
anzuerkennen.

Mittels Charpy-Methode waren fir den Ring C des RDBs ehemals -1 °C angesetzt worden, flr den
Langzeitsicherheitsnachweis von (Axpo 2011), S.14 wurden fur das Master-Curve
ren -16 °C festgelegt. Die ENSI Entscheidung stellt eine unbegriindete Erlaubnis zur Reduzierung
der Sicherheitsmargen um nahezu -20 °C dar und ist weder durch die Materialfehler im RDB noch
durch die Erkenntnisse aus der Replika zu rechtfertigen.

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage, wieso die Replika trotz gleicher Herstellung,
Warmebehandlung und Materialzusammensetzung auf eine Sprodbruchreferenztemperatur von
-83+5 °C kommt gegeniiber vergleichsweise unsicheren -35,5 °C bei den Akzeptanztestmaterialien
des Rings C bzw. -16 °C beim Langzeitsicherheitsnachweis.
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6. Sicherheit des Integritdtsnachweises
6.1. Sachverhalt

6.1.1. Sachverhalt AXPO

AXPO erlautert unter anderem das Prinzip des Integritdtsnachweises gemaf Abbildung 6-1. Da-
nach darf die Belastung des RDB bei einem Storfall wie dem Thermoschock nicht hdher sein, als
die Widerstandsfahigkeit des RDB-Werkstoffs. Wahrend sich die rote Kurve aus den real zu unter-
stellenden Belastungen eines Thermoschockstoérfalls ergibt, wird die griine Kurve fir die Wider-
standsfahigkeit des Reaktordruckbehélters mit den in Kapitel 5 bewerteten Materialuntersuchun-
gen hergeleitet.

Abbildung 6-1: Integritdtsnachweis des RDB (griine Kurve zeigt die Widerstandsfahigkeit
des RDB-Materials und die rote Kurve die hochstmaoglichen Stérfallbelas-
tungen)

Widerstand

Belastung

intensitatsfaktor K,

Bruchzahigkeit K, und Spannungs-

Y
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Abbildung 32: Prinzip Sprédbruchnachweis: Vergleich der aus den Beanspruchungen
resultierenden Spannungsintensitaten K (a: Rissgrosse)

Quelle: AXPO Sicherheitsbericht 2018

Entscheidend flr die Ermittlung der griinen Widerstandskurve sind die Annahmen zu den Materi-
aleigenschaften des Reaktordruckbehélters, mit denen die wichtigste Kenngrdfe fur die Integri-
tatssicherheit ermittelt wird, die Sprodbruchreferenztemperatur.

Die in Abhangigkeit von der Neutronenfluenz ermittelte Sprédbruchreferenztemperatur gibt AXPO
mit den in Abbildung 6-2 dargestellten Kurvenverlaufen fur die kernnahen Ringe C und D sowie die
Schweillnaht SG zwischen beiden Ringen an.
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Abbildung 6-2:  Sprddbruchreferenztemperatur der kernnahen Ringe, berechnet nach dem
Master Curve Verfahren IIA
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Abbildung 33: Ermittelte Referenztemperaturen RT,; fir die kernnahen Bereiche des RDB
(VL) = Volllastjahre, T = Wanddicke des Reaktordruckbehaiters)

Quelle: AXPO Sicherheitsbericht, 2018

AXPO erlautert mit dieser Abbildung 6-2, dass nach 60 Betriebsjahren (entsprechend 54 Volllast-
jahren) bei Anwendung des Master Curve Verfahrens IIA noch eine Sicherheitsmarge von 20 °C
zum UVEK-AulRerbetriebnahmekriterium von 93 °C bestehe, rAumt allerdings ein, dass diese Mar-
ge bei Anwendung des Master Curve Verfahrens IIB auf 10 °C zusammenschrumpft.

In seiner Schlussbemerkung verweist AXPO darauf, dass die Prifungen und Materialuntersuchun-
gen erstmalig weltweit auf der Grundlage eines nach den Herstellungsparametern der 1960er-
Jahre nachgebildeten Rings, einer Replika des Rings C des Reaktordruckbehdlters, durchgefiihrt
wurden. Mit dem von der Aufsichtsbehorde bestatigten Sicherheitsnachweis sei gemaf Stand von
Wissenschaft und Technik nachgewiesen, dass die Integritdt des RDB von Block 1 des KKW Be-
znau gewahrleistet sei.

6.1.2. Beurteilung ENSI
Das ENSI nimmt kurz zu den vier S&ulen des Sicherheitsnachweises des RDB Stellung:

- Belastungsszenarien fir den RDB und ihre Randbedingungen seien durch ein Gutachten der
deutschen Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) bestétigt worden.
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- Eine Rissbewertung sollte neben anderen Aspekten auch die Bewertung der grof3ten Material-
fehler des RDB, der HAI behandeln, deren potenzieller Einfluss auf den RDB von den Material-
untersuchungen an der Replika oder anderen Materialproben nicht abgedeckt war. 20 von Inter-
contréle bzw. von AREVA aufgezeichnete Ultraschallanzeigen wurden einer Einzelbewertung
bzw. einer konservativen Kombination unterzogen. Das ENSI berichtet, dass fir die HAI-
Anzeigen nicht sicher ausgeschlossen werden koénne, dass es sich hierbei um Risse handelt, da
es Differenzen bei ihrer Ultraschallantwort gegeben habe. Fir die dichtesten Einschlisse in
EA 600 sei nicht nach den Annahmekriterien des IWB-3510 vorgegangen worden, sondern
AXPO habe diese als Unterplattierungsrisse modelliert. Hierzu sei das Gebiet von 7,3 mm x
43 mm als ein Unterplattierungsrif3 von 10 mm x 60 mm modelliert worden. Das ENSI schreibt
hierzu, dass die Akzeptierbarkeit der groRen Risse durch eine analytische Evaluation nachge-
wiesen worden sei.

- Hinsichtlich der Bruchsicherheitsanforderungen bzw. Ermittlung der Materialkennwerte des RDB
habe AXPO darauf hingewiesen, dass sich hieran nichts geandert habe, da ja nachgewiesen
worden sei, dass die Aluminiumoxideinschlussagglomerate keinen Einfluss auf das Materialver-
halten des RDB habe. Die Sicherheit gegenltber Sprédbruch sei bereits durch die deterministi-
schen Rissbewertungen abgedeckt. Das ENSI bestétigt, dass die Ergebnisse des Sicherheits-
nachweises von 2015 nach wie vor gltig sind, unabhangig von den zwischenzeitlich entdeckten
Materialfehlern.

- Die deterministische Standard Thermoschockanalyse fir den Langzeitbetrieb von 2011 sei unter
Berlcksichtigung aktueller Methoden, Softwareanwendungen und relevanten Randbedingungen
erneuert und 2017 von AXPO fertiggestellt worden. Da die Regionen mit den betroffenen Mate-
rialfehlern, die bruchmechanische Bewertungen erforderten, weit genug entfernt von dem Zent-
rum der Kaltwasserstrahnen seien und die Dimensionen der groRen HAI-Anzeigen durch die
PTS-Fehlerpostulate gut abgedeckt seien, gehe AXPO davon aus, dass der Sicherheitsnach-
weis gegenlUber Thermoschockstérfallen noch immer giltig sei. In seiner Bewertung hierzu
schreibt das ENSI, dass die Thermoschockanalyse der AXPO potenziell mdgliche Einfliisse
durch die 2015 gefundenen Materialfehler nicht berlicksichtige. Alle hoch ungelésten Probleme
hinsichtlich der thermohydraulischen Belastungen des Reaktors seien gelést worden. Das ENSI
akzeptiere die Analyse, da nachgewiesen worden sei, dass die grof3e Mehrheit der Anzeigen die
Materialeigenschaften des RDB nicht beeinflusse. Die restlichen Anzeigen seien durch die spe-
zZiellen Rissbewertungen abgedeckt.

Unsicherheitsbetrachtungen des ENSI

Das ENSI bescheinigt dem Sicherheitsnachweis ausreichende Konservativitaten, da alle relevan-
ten Materialfehler detektiert worden seien und Fehler unterhalb der Anzeigegenauigkeit gro3er
angenommen worden seien. Die nicht ausreichend konservativ identifizierten HAI seien aufgrund
fehlender Materialproben auf Basis von analytischen Betrachtungen akzeptiert worden. Die mitei-
nander konglomerierten Materialfehler der fir den PTS-Nachweis besonders relevanten EA 600
seien zu einem einzigen Materialfehler zusammengefasst worden. Diese Art der Modellierung sieht
das ENSI als ausreichend konservativ an.

Bedingt durch die Art der Cluster von Materialfehlern hatten neue Gruppierungsregeln (fir die Ma-
terialfehler) angewendet werden miussen, da die Standardvorgehensweise gemal der Vorgaben
des ASME Codes zu konservativ gewesen sei. Die Verifizierung dieser Regeln sei auf Basis von
Arbeiten von AREVA erfolgt, die einerseits wissenschaftliche Ergebnisse von Hasegawa nutzten
sowie numerische Simulationen durchfuhrten. Die numerischen Simulationen seien vom Fraunhof-
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er Institute for Mechanics of Materials IWM im Auftrag vom ENSI unabhangig verifiziert und akzep-
tiert worden.

Die im Sicherheitsnachweis verwendeten Materialeigenschaften seien ebenso akzeptiert worden
wie die angesetzten lokalen Fluenzverteilungen des RDB.

Da die Richtigkeit der fir den RDB angesetzten thermohydraulischen Belastungen noch nicht vali-
diert seien, betrachte das ENSI diese als rein indikativ, aber noch nicht voll nachgewiesen. Inner-
halb der periodischen Sicherheitstiberprifung von 2018 solle eine Validierung noch erfolgen.

Weiterhin verweist das ENSI darauf, dass AXPO zuklnftig den Raum mit den Notkihlwasserre-
servoiren auf mehr als 30 °C aufheizen wird. Andere Mdéglichkeiten zur Erhéhung der technischen
Sicherheitsmargen schliee AXPO aus.

6.1.3. Beurteilung IRP

Das IRP betont, dass eine Rissbewertung, die konform mit den Anforderungen des amerikani-
schen ASME Codes Xl einhergeht, nicht auf das aktuelle physikalische Verhalten der Aluminium-
agglomerate anwendbar ist. Wie in den metallografischen Bildern (der Replikamaterialien) zu se-
hen gewesen sei, seien die Aluminiumagglomerate ein Kontinuum von Agglomeraten, die teilweise
durch die Ultraschalluntersuchungen dargestellt wurden. Die Aluminiumagglomerate seien volu-
metrische Materialfehler ohne scharfe Extremitaten und kdnnten daher keinen Sprodbruch initiie-
ren oder untereinander interagieren. Wie es auch in zahlreichen AXPO-Berichten dargestellt wor-
den sei, demonstrierten die MaRnahmen, dass der ASME Code hinsichtlich Rissbewertung und
Sprdodbruch erflllt sei.

Das IRP befasst sich abschlieRend mit dem Strukturintegritdtsnachweis als Teil des Sicherheits-
nachweises hinsichtlich der Einzelrissbewertung. Das IRP berichtet, dass von den insgesamt 20
HAI, die als Risse zu unterstellen waren, und den zusatzlichen von AREVA entdeckten 8 ebenen
Unterplattierungsrissen der langste HAI mit 24 mm und die groRte Umfangsprojektion eines ebe-
nen Unterplattierungsrisses mit einer Lange von 25 mm zu betrachten waren. Die Risse lagen da-
mit 3 mm bzw. 2 mm unterhalb der Akzeptanzbedingung des ASME Codes von 27 mm und wur-
den akzeptiert.

Es sei moglich, dass die HAI Risse enthielten und hinsichtlich ihrer Dimension unterschétzt wir-
den, da ihre Ultraschallerfassung mdéglicherweise nicht konservativ sei. Dies kdnne insbesondere
bei einer hohen Dichte an Einschliissen der Fall sein. Deshalb habe AXPO die fir die Thermo-
schockanalyse relevanten in der extended Aerea EA-600 gelegenen HAI visuell gruppiert, so dass
sieben HAI zu der Gesamtdimension von 43 x 13,9 x 7,3 mm (X, Y, Z) gruppiert wurden, vergli-
chen mit der langsten Dimension irgendeiner HAI-Anzeige.

Der begrenzende Defekt besald die Dimensionen 7,3 x 43 (Z, X, Umfangsebene) in einem Abstand
zur Oberflache von 7,3 mm. Dieser war eingerahmt von den postulierten Unterplattierungsdefekten
und den bei Thermoschock relevanten Defekten. Mithilfe verifizierter, konservativer Parameter
habe man fiur die erlaubte Referenztemperatur Werte von RT e aiowane =84 °C beziehungsweise
82,5 °C erhalten. Diese wurden verglichen mit den Werten fir konservative Schatzungen nach 60
Betriebsjahren von RT,,= 76,7 °C und 76,3 °C bezogen auf die aktuelle Lage der Defekte im RDB.

Diese Werte wurden abgeleitet, indem man sich der ENSI B01-Methode Il Variante B bediente.
AXPO schloss hieraus, dass die HAI akzeptierbar seien und das IRP schloss sich diesem Schluss
an. Die Master Curve Methode 1IB und die Gruppierung der sieben HAI seien ein konservativer
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Ansatz. Die Akzeptierbarkeit der HAI und der eingebetteten planaren Unterplattierungsdefekte, die
AREVA gefunden habe, sei demonstriert worden.

Das IRP erachtet die Verwendung der Master Curve Methode IIB als zielfihrender als die Methode
IIA, da hiermit vermieden werde, dass man von kleineren Materialproben bei der Ermittlung der
Bruchfestigkeit Kredit nehmen musse, wie beispielsweise den zerstdrten Proben des letzten Vor-
eilprobensatzes T von Beznau 1, der zu nicht konservativen Werten fihren kénnte im Vergleich zu
konventionellen 1T-CT Proben. Weiterhin wiirde man so vermeiden, dass man von einem einzigen
Satz an Ergebnissen des letzten Voreilprobensatzes T abh&ngig sei. Das IRP schreibt wortlcih:

Charpy tests have long been accepted as a reliable method of determining irradiation shift.
The Charpy test results from Capsule T are consistent with the results from other Beznau 1
capsules

Mit der Methode 1IB erhalte man fir 54 Volllastjahre entsprechend 60 Betriebsjahren 89 °C an der
inneren Oberflache des RDB und 83 °C in ¥4 RDB-Wandtiefe, so dass das Aul3erbetriebnahmekri-
terium (RT s art < 93 °C) erflllt sei.

Der einzige Zweifel des IRP betrifft die Zuverlassigkeit der Bestimmung der Sprodbruchreferenz-
temperatur fir den RDB mit kleinen Materialproben (~10 mm). Dies sei aufgrund der ungewdhnlich
starken GrofRReneffekte und der Streuung der Bruchzahigkeitsdaten (KJC-Daten) sowohl bei der
Replika als auch dem Ring C Akzeptanzmaterial zu beobachten gewesen. Um diese Zweifel zu
bertcksichtigen, habe das IRP gefordert, dass fur die gegenwartige Situation die Sprodbruchrefe-
renztemperatur RT ¢ art €ntsprechend ENSI BO1 Methode Il Variante B mit den Anfangsdaten fur
T, auf Basis von 25 mm CT Materialproben und einem Versprédungsaufschlag gemal3 der alten
Charpy Methode vorgenommen werde.

Das IRP betrachtet den Sicherheitsnachweis als akzeptierbar.

6.2. Bewertung Oko-Institut

Bereits 2011 hatte die AXPO grof3e Schwierigkeiten, nachzuweisen, dass der Beznau 1 RDB ei-
nen sogenannten Thermoschockstorfall wie er beim Bruch der Hauptkihlmittelleitung auftreten
kann, tbersteht, ohne auseinanderzubrechen. Ursé&chlich hierfir war der hochversprodete Zustand
des der Neutronenstrahlung besonders ausgesetzten kernnahen Rings C. Die Auswertung des
letzten Voreilprobensatzes T wies eine unerwartet hohe Versprédung auf und zeigte, dass die vor-
herige Prognose des Betreibers hinsichtlich des Sprédbruchverhaltens falsch war.

Die herkdmmliche Methode | zur Ermittlung der Sprédbruchreferenztemperatur als KenngrofRe fur
die Widerstandsfahigkeit des RDB reichte 2011 nicht mehr aus, um den Thermoschocknachweis
zu fuhren. Restriktiver als das UVEK-AulR3erbetriebnahmekriterium fordert der Thermoschocknach-
weis von Beznau 1, dass bereits an der Innenkante des RDB 93 °C einzuhalten sind (und nicht in
Y, Wandtiefe des RDB wie bei UVEK). Das ENSI fuihrte daraufhin 2011 das neue Master-Curve-
Verfahren ins Regelwerk (ENSI 2011) ein, die sogenannte Methode Il in den Varianten A und B.
Hiermit konnte AXPO den PTS-Nachweis doch noch erbringen. Wahrend mit Methode | RT ¢ =
96 °C an der lokal relevantesten Stelle des Rings C erreicht wurde, ermittelte man mit Methode IIB
noch RT, = 89 °C und mit IIA RT,s = 83 °C. An diesen Werten hat sich offenbar seit 2011 nichts
geandert.

Obwohl nichtmetallische Einschlisse im RDB-Material in der Literatur eigentlich als eine Ver-
schlechterung der Werkstoffqualitat anzusehen sind (siehe hierzu den Temperaturzuschlag A RT ¢
= 12 °C fur den RDB von Beznau 2 (Axpo 2015)), konnte ein derartiges Vorgehen fir Beznau 1
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angesichts der geringen Sicherheitsmargen von 4 °C fir Methode 11B und 10 °C fur Methode IIA
keinen Erfolg bringen. Axpo verdffentlicht diese extrem geringen Sicherheitsmargen nicht mehr,
sondern demonstriert nur noch die Einhaltung des UVEK-Kriteriums, wie Abbildung 6-2 aus dem
Axpo-Sicherheitsbericht zeigt, anhand der am wenigsten konservativen Master Curve Methode II1A.
In dieser Grafik wird aufgrund der Methode IIA nicht mehr erkennbar, dass die Auswertung des
letzten Materialprobensatzes (Kapsel T) aul3erhalb der Prognose lag, wie der Verlauf der Sprod-
bruchreferenztemperatur nach Methode 1IB in Abbildung 6-3 zeigt. Es ist aber in Abbildung 6-3
noch gut nachvollziehbar, dass die blaue Kurve nach Auswertung des Probensatzes T (rechtes
blaues Dreieck) um mehr als 10 °C nach oben nachjustiert werden musste. Bei einer Auswertung
nach Methode IIA entfiel diese Sicherheitsmarge offensichtlich. Die Ausfihrungen des IRP in 6.1.3
beurteilen die Auswertung des Probensatzes T mit der Master Curve Methode [IA gemafR Abbil-
dung 6-2 allerdings als nicht ausreichend konservativ. Sie pladieren fur die Verwendung der Mas-
ter Curve Methode IIB als zielfiihrender als die Methode IIA, da hiermit vermieden werde, dass
man von kleineren Materialproben bei der Ermittlung der Bruchfestigkeit Kredit nehmen miusse,
wie beispielsweise den zerstorten Proben des letzten Voreilprobensatzes T von Beznau 1, der zu
nicht konservativen Werten fuihren kénnte im Vergleich zu konventionellen 1T-CT Proben. Der
ENSI fordert in 6.1.2 ebenfalls die Auswertung nach Methode IIB. Die Sicherheitsmargen der
Sprodbruchreferenztemperatur fur die Einhaltung des UVEK-Kriteriums betragen somit gemaR
richtiger Abbildung 6-3 nur 10 °C (54 VLJ in ¥ T) und fur das PTS-Kriterium noch ganze 4 °C (54
VLJ Innenwand).

Abbildung 6-3:  Ermittlung der Sprodbruchreferenztemperatur nach Master Curve IIB flr
die RDB-Ringe C und D sowie die Schweil3naht.
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Die Inanspruchnahme der Master-Curve Methode IIA ist somit flr die Prognose der zukilnftigen
Versprédung des RDB als eine Reduzierung von Sicherheitsmargen anzusehen, die fir Beznau 1
als unangemessen zu bewerten ist, da hierfur keine ausreichend grof3en Materialproben in ausrei-
chender Anzahl zur Verfiigung stehen.

Die Ausfiihrungen verdeutlichen, dass die AXPO ihre Strategie dahingehend ausrichten musste,
die Widerstandsfahigkeit des RDB als unverandert gegeniber 2011 nachzuweisen, unabhéangig
von der Entdeckung der tdber 3000 Ultraschallanzeigen seit 2015. Fur den Nachweis, dass die
Materialfehler keinen Einfluss auf die Materialeigenschaften des RDB-Materials besitzen sollen,
bendtigte AXPO drei Jahre. Der bruchmechanische Nachweis zur Strukturintegritéat des RDB ba-
siert jedoch auf Annahmen, die nicht ausreichend sicher belegt wurden:

- Bei den Materialfehlern im RDB soll es sich um Aluminiumoxideinschlisse und Aluminiumoxi-
dagglomerate handeln, wie in der Replika gefunden. Allerdings wurden in den Original-RDB-
Materialproben auch Magnesiumsulfiteinschlisse und Magnesiumsulfiteinschliisse in Kombina-
tion mit Calcium und feinen globularen Aluminiumoxideinschliissen in Form von Kigelchen ge-
funden. Auch bei den HAI wird offenbar nicht ausgeschlossen, dass diese auch aus anderen
Einschlissen bestehen, da diese nicht ausreichend konservativ identifiziert werden konnten auf-
grund fehlender Materialproben. Die Repréasentativitat der Replika muss somit in Zweifel gezo-
gen werden, da der Ultraschall keine genaue Differenzierung zwischen Aluminiumoxideinschlis-
sen und anderen Einschliissen gewahrleistet. Alle Materialtests mit der Replika sind damit nicht
reprasentativ fur Ring C.

Es sollte fur Aluminiumoxideinschlisse und Aluminiumoxidagglomerate jeder Dichte ihres Vor-
kommens einschlieBlich der HAI nachgewiesen werden, dass diese die Materialeigenschaften des
RDB nicht verschlechtern. Hierfir waren aufgrund der geringen noch bestehenden Sicherheits-
margen jegliche Unsicherheiten zu vermeiden. Dennoch bestehen folgende Unsicherheiten:

- Fur die hohe Dichte und die Art der Einschlisse gibt es im amerikanischen Regelwerk ebenso
wie in anderen internationalen Regelwerken keine ausreichenden Vorgaben. AXPO bzw. die von
AXPO beauftragten kerntechnischen Unternehmen mussten neue Akzeptanzkriterien entwi-
ckeln. Eine ausreichende Validierung der Vorgehensweise, wie sie nach den strengen Regeln
des ASME-Codes zu erfolgen hat sowie Belege aufgrund von Praxiserfahrungen sind somit
nicht moglich.

- Fdr die Ermittlung der Sprodbruchreferenztemperaturen des Rings C an den mit Materialfehlern
besonders behafteten Bereichen in der N&he des Kiihlwassereintrittsstutzens standen nur Mate-
rialproben der Replika zur Verfiigung. Das Verfahren der Replika ist absolut neu, wie AXPO
selbst betont, sind die Prifungen und Materialuntersuchungen auf Basis der Replika sogar
weltweit einmalig. Damit gibt es keine Praxisbelege, dass dieses Verfahren eine Genauigkeit
aufweist, wie sie fur die unbedingte Richtigkeit der Aussagen zur Vergleichbarkeit der Materi-
aleigenschaften der Replika und Ring C erforderlich ist. Bei einer fiir homogenes Material noch
bestehenden Sicherheitsmarge von 4 °C ist die entsprechende Ubertragung auf inhomogenes
Material mit einer hohen Dichte an Materialfehlern mittels Sprédbruchreferenztemperaturen auf
Basis von Replikamaterial nicht nachvollziehbar.

- Angesichts der Temperaturunterschiede, die sich bei den Versuchen mit kleineren und gréf3eren
Materialproben der Replika herausstellten, kénnen die Ergebnisse auch nicht fur die Verifizie-
rung des Deltas von 10 °C zum UVEK-Kriterium in ¥2 Wandtiefe als ausreichend reprasentativ
gelten.

- Die Aussage, dass die Aluminiumagglomerate volumetrische Materialfehler ohne scharfe Extre-
mitaten seien und daher keinen Sprddbruch initiieren oder untereinander interagieren konnten,
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mag fur die Replika belegt sein, da metallografische Materialauswertungen méglich waren. Die
Ubertragbarkeit auf den RDB ist aber mit hohen Unsicherheiten behaftet.

- Anders als die Replika wurde der RDB von Beznau 1 uber fast 50 Jahre in langen Phasen ext-
rem hoch bestrahlt und gleichzeitig auch hohen materialermidenden Belastungen und Last-
wechseln ausgesetzt. Moglicherweise anderte sich auch das Sprédbruchverhalten des Werk-
stoffs vom Spaltbruch hin zu intergranularem Sprédbruch (IGF), siehe (Oko-Institut e.V. 2017),
Kapitel 9.1.2.3. Durch derartige Prozesse stattfindende Materialdegradationen spiegeln sich
auch in den Materialeigenschaften wieder. Nichtmetallische Einschlisse, die gegebenenfalls ih-
rerseits noch kleine frei bewegliche Kigelchen enthalten, interagieren mit ihrer umgebenden
Matrix. Die Ubertragbarkeit der Materialeigenschaften einer frisch hergestellten Replika birgt
somit hochste Unsicherheiten.

- Die Methodik Einzelrissnachweise der HAI ist neu und nicht ausreichend validiert.

Ausweisung von Unsicherheiten und Konservativitaten

Unsicherheiten bei der Nachweisfuhrung sind auszuweisen und hinsichtlich ihrer Gréf3enordnung
zu quantifizieren und mit bestehenden Konservativitaten des Nachweises abzugleichen. Weder
AXPO noch das IRP widmen sich diesem Thema.

Das ENSI raumt hierbei weitere Reduzierungen von Sicherheiten ein:

- Die gréRRten und intensivsten Ultraschallanzeigen, die fir den Thermoschocknachweis relevant
sind, konnten nicht ausreichend konservativ identifiziert werden. Diese wurden stattdessen mit
einem neuen nicht verifizierten Verfahren modelliert und analytisch betrachtet.

- Es wurden neue, vom amerikanischen Regelwerk des ASME-Codes nicht abgedeckte Vorge-
hensweisen in Anspruch genommen. Die ASME Code Vorgaben seien zu konservativ gewesen
(oder mit anderen Worten: mit diesen Vorgaben war der Sicherheitsnachweis nicht fihrbar).

- Diese neuen Vorgehensweisen wurden von der Firma AREVA entworfen und nur ein Teil hier-
von - namlich die numerischen Simulationen - wurden vom Fraunhofer Institut verifiziert.

- Die thermohydraulischen Belastungen des Thermoschocknachweises konnten noch nicht vali-
diert werden.

Die einzige Erhdhung der Sicherheitsmargen, die durch die Beheizung des Raums mit dem Not-
kuhlwasserreservoir erfolgen soll, muss als wenig relevant bewertet werden, da hierdurch der not-
wendige Kuhleffekt fur die Storfallbeherrschung — und damit die Sicherheit an anderer Stelle - re-
duziert wird.

Zukunftige Reduzierung der Sicherheitsmargen

Offensichtlich hat sich AXPO bereits um einen neuen Thermoschocknachweis unter Verwendung
»aktueller Methoden, Softwareanwendungen und relevanter Randbedingungen“ bemuiht, der ge-
maf ENSI die ,zuvor bestehenden thermohydraulischen Probleme” gelost habe. Er wurde 2017
von AXPO fertiggestellt und befindet sich derzeit noch in der Evaluierung. Hierbei soll es offenbar
gelingen, die rote Belastungskurve des RDB aus Abbildung 6-1 zu senken, da die Materialfehler im
RDB nicht geeignet sind, die grine Kurve in Abbildung 6-1 entsprechend der Widerstandsfahigkeit
des RDB anzuheben. Selbstredend bezieht sich die Losung der thermohydraulischen Probleme
auf rein theoretische Betrachtungen.
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Nachtrag

Nach Fertigstellung dieser Studie stellte sich heraus, dass die seitens ENSI fur das Wiederanfah-
ren von Beznau 1 mit Datum vom 28. Februar 2018 angefertigte Stellungnahme (ENSI 2018a)
durch eine Revision 1 (ENSI 2018b) ersetzt wurde, die nach Aussage von ENSI auf seiner Home-
page folgende Anderungen gegeniiber der ersten Version aufwies:

Dieses Dokument wurde am 8. Juni 2018 revidiert. Revisionsgegenstand:

Redaktionelle und sprachliche Uberarbeitung (gesamter Text)

Korrektur falscher Referenzangaben im Text und im Dokumentenverzeichnis
Kap 4.3: Korrektur im 1. Absatz: ,Axpo* ersetzt durch “SVTI/ENSI”

Kap 5.1.1: letzter Satz von 1. Absatz verschoben in 3. Absatz (Klarstellung)

Kap 6.5.2: ,crack arrest conditions” im letzten Absatz erganzt (Préazisierung)

Eine vollstandige Uberprifung des revidierten Dokuments war an dieser Stelle aus zeitlichen
Grunden nicht mehr méglich. Die Tatsache, dass das ENSI im Februar eine nicht ausreichend
gualitatsgesicherte Stellungnahme zum Wiederanfahren von Beznau 1 verdffentlichte, weist aber
auf den Zeitdruck hin, unter dem dieses Dokument entstanden sein muss.

Nach oberflachlicher Durchsicht von (ENSI 2018b) ist anzumerken, dass sich die redaktionellen
Anderungen durchaus auch auf inhaltliche Korrekturen bezogen. So wurde beispielsweise die
Aussage zur nicht vélligen Ubereinstimmung des Werkstoffs des RDB mit den Vorgaben des AS-
ME-Codes von

The forgings of the Beznau-1 RPV are made from MnMoNi-Steel 1.2 MD 07 which is most-
ly equivalent to SA-508 steel, grade 3, class 1 (earlier: SA-508 class 3).

The forgings of the Beznau-1 RPV are made from MnMoNi-Steel 1.2 MD 07, which is es-
sentially equivalent to SA-508 steel, grade 3, class 1 (earlier: SA-508 class 3).

geandert. Damit wurde erst mit der Revision 1 argumentiert, dass die Abweichungen vom ASME-
Code aus Sicht des ENSI nicht wesentlich seien, wahrend zuvor nur ein Unterschied ohne weitere
Wertung angeflihrt wurde.

Weiterhin wurde die Gliederung der Kapitel verandert, indem weitgehend gleich gebliebene Inhalte
aus dem Kapitel 5 ,Material properties” in ein neues Kapitel 6 , Replica“ verschoben wurden.
Auch die einzige formulierte Anforderung an den Betreiber wurde verandert, wobei hier von der
alten Fassung

Request 1: Axpo has to repeat the UT inspections of the base material of RPV Shell C in
the area of in-dications with amplitudes higher than REF-6 dB in 2022. (ENSI 2018a)

In der neuen auch letzte Klarheiten beseitigt wurden:

Request 1: In 2011 Axpo has to repeat the UT inspections of the base material of RPV
Shell C in the area of indications with amplitudes higher than REF-6 dB in. (ENSI 2018b)
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