RSK-Empfehlung
(512. Sitzung der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) am 22./23.10.2019)

Ergebnisse des ENSREG Topical Peer Review zum Alterungsmanagement
Anforderung zur Priifung des RDB-Grundwerkstoffes

EMPFEHLUNG

1 Beratungsauftrag des BMU und Beratungsgang

Die European Nuclear Safety Regulators Group (ENSREG) hat im Oktober 2018 ihren Bericht zum ersten
Topical Peer Review (TPR) [1] vorgelegt, der dem Alterungsmanagement gewidmet war. Im Bericht zum TPR
wird unter anderem das Alterungsmanagement fiir Reaktordruckbehélter behandelt. In den ldnderspezifischen
Ergebnissen (Anlage [2] zum Bericht [1]) wird fiir Deutschland ein Verbesserungspotenzial (area for impro-
vement) in Bezug auf die Priifung des Grundwerkstoffes der Reaktordruckbehilter (RDB) ausgewiesen. Die
ENSREG erwartet demnach zur Erfiillung der Anforderungen des TPR (Expected level of Performance):

Englischer Originaltext: Comprehensive NDE is performed in the base material of the beltline* region
in order to detect defects.

Dies tibersetzt die RSK wie folgt:
Eine umfassende zerstorungsfreie Priifung des Grundwerkstoffes im kernnahen Bereich wird durchge-
fiihrt, um Fehler zu erkennen.

Mit Schreiben vom 18.03.2019 [3] bat das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicher-
heit (BMU) die RSK darum, die Ergebnisse des ENSREG Topical Peer Review dahingehend zu beraten, ob
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik in deutschen Kernkraftwerken zusétzliche MaBinahmen zur
Priifung des Grundwerkstoffes der RDB erforderlich sind. Eine zweite Frage des BMU wird in der Stellung-
nahme zum ,,Alterungsmanagement elektrischer Kabel* aus der 511. Sitzung am 04.09.2019 behandelt.

In der 176. Sitzung des Ausschusses DRUCKFUHRENDE KOMPONENTEN UND WERKSTOFFE (DK W)
am 13.06.2019 wurde der Beratungsauftrag des BMU beraten und der Entwurf der Empfehlung erarbeitet. Auf
einer Videokonferenz am 21.08.2019 wurde der Entwurf der Empfehlung iiberarbeitet und anschlielend der
RSK iibergeben. Die RSK beriet die Empfehlung in der 511. Sitzung am 04.09.2019. In der 177. Sitzung des

! Die ENSREG definiert die ,,beltline region als den kernnahen Bereich des RDB, in dem eine Neutronenfluenz von mehr als
10" n/em? erreicht wird. Das entspricht dem Bereich, in dem entsprechend der KTA-Regel 3201.2 die Neutronenversprodung des
Materials zu beriicksichtigen ist.
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RSK-Ausschusses DKW wurden aus der RSK-Sitzung verbleibende Fragen aufgegriffen und der Entwurf an-
schlieBend ergénzt. Die RSK beriet die erginzte Empfehlung und verabschiedete diese in ihrer 512. Sitzung
am 22./23.10.2019.

2 Hintergrund

Den Hintergrund fiir die Forderung der ENSREG nach einer umfassenden Priifung des RDB-Grundwerkstof-
fes im kernnahen Bereich bilden die Befunde im Grundwerkstoff der Reaktordruckbehélter der belgischen
Kernkraftwerke Doel-3 und Tihange-2 (die z. B. in der RSK-Stellungnahme aus der 503. RSK-Sitzung [4]
beschrieben sind) sowie die Befunde im Reaktordruckbehélter des Schweizer Kernkraftwerkes Beznau-1 (In-
formationen enthélt der Bericht [5]).

In ihrem Bericht [1] weist die ENSREG auf die Erkenntnisse aus der jiingeren Betriebserfahrung hin, wonach
einige herstellungsbedingte Fehler im Grundwerkstoff nicht wahrend der Herstellung und auch nicht bei frithe-
ren Priifungen festgestellt worden waren. Sie verweist hierbei auf die Befunde von Unterplattierungsrissen in
den spiten 1990er Jahren in Frankreich, von Wasserstoffflocken in Belgien 2012 und von nicht-metallischen
Einschliissen in der Schweiz 2015, die jeweils bei Priifungen im Betrieb gefunden worden seien. Es handele
sich dabei nicht um alterungsbedingte Defekte, sie seien aber durch zerstorungsfreie Priifungen mit den neu-
esten Priiftechniken gefunden worden.

Die WENRA (Western European Nuclear Regulators Association) habe im Jahr 2014 eine umfassende Prii-
fung der Herstellungs- und Priifdokumentation fiir die Schmiedeteile der RDB empfohlen, zudem eine Priifung
des RDB-Grundwerkstoffes, wenn dies als erforderlich angesehen werde. Gemall der Aussage der WENRA
hitten die meisten Lander basierend auf der Dokumentenpriifung keine umfassende Priifung des Grundwerk-
stoffes fiir erforderlich gehalten.

Unter Beriicksichtigung der Erfahrung aus dem Kernkraftwerk Beznau-1, wo ein anderer Fehlertyp festgestellt
wurde als in den belgischen Reaktoren, sieht es die ENSREG im Rahmen des TPR jedoch als unzureichend
an, nicht zumindest einmal eine umfassende Priifung des Grundwerkstoffes im kernnahen Bereich durchzu-
fiihren, um jegliche Fehler zu entdecken (,,to detect any defects™). Die ENSREG hebt hervor, dass Standard-
prifverfahren, mit denen Risse im Schweiflnahtbereich aufgefunden werden sollen, nicht unbedingt dazu ge-
eignet sind, Fehler im kernnahen Bereich zu erkennen. Die Anwendung qualifizierter Priifverfahren und ge-
eigneter Registriergrenzen sei erforderlich, um bei der umfassenden zerstérungsfreien Priifung des Grund-
werkstoffes im kernnahen Bereich Fehler erkennen zu kdnnen. Daraus leitet die ENSREG die oben dargestellte
Erwartungshaltung ab.

Mit den Befunden in der belgischen Anlage Doel-3 und den daraus zu ziehenden Folgerungen fiir die deutschen
Anlagen hat sich die RSK bereits in ihrer Stellungnahme in der 454. Sitzung am 17.01.2013 [6] befasst. Die
RSK kam auf Basis des vorliegenden Kenntnisstandes zu dem Ergebnis, dass das derzeit im KTA-Regelwerk
geforderte und in den Anlagen umgesetzte Priifkonzept, das auf die WKP der Schweifindhte und der anschlie-
Benden Wirmeeinflusszonen und hochbeanspruchten Bereiche (z. B. Stutzenkanten) ausgerichtet ist, aber
keine wiederkehrenden Volumenpriifungen des Grundwerkstoffs vorsieht, sachgerecht ist. Eine Erweiterung
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beziiglich der Priiftechnik oder des Priifumfangs aufgrund der Anzeigen in Doel-3 ist nach Meinung der RSK
nicht erforderlich. Die RSK stellte des Weiteren fest, dass die Qualitétssicherung und Dokumentation bei der
Herstellung der Schmiedestiicke der RDB der in Betrieb befindlichen deutschen Anlagen so angelegt waren,
dass mogliche Herstellungsbesonderheiten, die derartige Anzeigen wie in Doel-3 hétten verursachen konnen,
erkannt worden wéren, insbesondere, wenn man die fiir Doel-3 beschriebenen FehlergroBBen zugrunde legt.
Mit der Bestitigung der Fehlerfreiheit durch eine Bewertung der Dokumentation konnten derartige Fehler
ausgeschlossen werden. Die RSK empfahl daher, die Fertigungsdokumentation aller Schmiedestiicke fiir den
RDB (d. h. nicht nur des zylindrischen Bereichs) der in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke mit
Bezug auf die Befunde im zylindrischen Teil des RDB von Doel-3 zu bewerten.

Die in der Folge durchgefiihrten MaBinahmen sind z. B. im Bericht der WENRA [7] dokumentiert. Demnach
wurde fiir alle in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke die Herstellungsdokumentation tiberpriift.
Fiir alle in Betrieb befindlichen deutschen Druckwasserreaktor(DWR)-Anlagen wurden zudem zusitzliche
Ultraschallpriifungen an den Schmiederingen im kernnahen Bereich in einem Sektor von 30° bis 38° von der
Innenseite aus durchgefiihrt. Im Siedewasserreaktor (SWR) Gundremmingen, Block B wurden Ultraschallprii-
fungen in einem Sektor von 45° von der AuBenseite aus durchgefiihrt. Es wurden keine registrierpflichtigen
Anzeigen gefunden. Der RSK-Ausschuss DKW wurde in seiner 123. Sitzung am 09./10.10.2012, 132. Sitzung
am 16.10.2013 und 141. Sitzung am 10.12.2014 {iber die Sonderpriifungen informiert. GemaB der Darstellung
in der 123. DKW-Sitzung am Beispiel GKN-2 wurden bei diesen Priifungen die Empfindlichkeiten der Ultra-
schallpriiftechnik so eingestellt, wie sie im Rahmen der damaligen Fertigungspriifung eingestellt worden wa-
ren [8].

In Kenntnis der Sachlage, die vom BMU im Rahmen des TPR dargestellt wurde, hat die ENSREG die landes-
spezifische Bewertung abgegeben, dass filir Deutschland ein Verbesserungsbedarf im Hinblick auf die umfas-
sende Priifung des Grundwerkstoffes der Reaktordruckbehélter im kernnahen Bereich besteht.

3 BewertungsmafBstiibe

In dieser Empfehlung wird die Frage des BMU beantwortet, ob vor dem Hintergrund der Bewertung im ENS-
REG Topical Peer Review in deutschen Kernkraftwerken nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
zusitzliche MaBnahmen zur Priifung des Grundwerkstoffes der RDB erforderlich sind.

Die ENSREG geht mit ihrer Forderung, eine umfassende zerstorungsfreie Priifung des Grundwerkstoffes im
kernnahen Bereich durchzufiihren, iiber die Empfehlung der WENRA aus dem Jahr 2014 hinaus, die zunéchst
eine Dokumentenpriifung empfahl. Die Argumentation der ENSREG zur Ableitung ihrer Forderung basiert
auf den folgenden beiden Aspekten:

e Im Schweizer Kernkraftwerk Beznau wurde ein anderer Fehlertyp als in Doel-3 und Tihange-2 festge-
stellt.

e Die fiir die Priifungen im Schweilnahtbereich angewandten Priifverfahren sind moglicherweise unge-
eignet fiir die Erkennung von Fehlern im Grundwerkstoff des kernnahen Bereichs.
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Die ENSREG erkennt dabei an, dass die Fehler in den RDB herstellungsbedingt und nicht durch Alterungsef-
fekte entstanden sind.

Fiir die Beantwortung der BMU-Frage geht die RSK auf die folgenden Einzelaspekte ein:

e FEignung der Herstellungsverfahren, um Fehler wie in Beznau zu vermeiden. Dabei stiitzt sich die RSK
auf ihre Stellungnahme [4] aus 2013 ab.

e Bewertung, ob die Priifungen bei der Herstellung der deutschen RDB auch vor dem Hintergrund der
aktuellen Erkenntnisse geeignet waren, aus sicherheitstechnischer Sicht unzulédssige Abweichungen si-
cher aufzufinden.

Weitere Anforderungen aus dem internationalen Regelwerk oder neue Erkenntnisse aus der Betriebserfahrung,
die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik fiir die Beantwortung der Frage des BMU zugrunde zu
legen wiren, sind der RSK nicht bekannt.

4 Stellungnahme

Nach dem Verstindnis der RSK bauen die Priifungen in Kernkraftwerken aufeinander auf, um sicherzustellen,
dass die Einrichtungen die geforderten Eigenschaften aufweisen und diese iiber die Betriebsdauer erhalten
bleiben:

e Mit Priifungen bei der Herstellung ist nachzuweisen, dass die an den Betreiber gelieferten Komponenten
die spezifizierten Anforderungen erfiillen.

e RegelmiBige wiederkehrende Priifungen dienen dem Nachweis, dass betriebsbedingte Verdnderungen
iiber die Betriebsdauer der Anlagen die erforderliche Qualitit der Einrichtungen nicht beeintrachtigen.
Diese Priifungen umfassen beim RDB die Schweillndhte und Warmeeinflusszonen, nicht jedoch den
Grundwerkstoff.

e Sonderpriifungen sind erforderlich, wenn neue Erkenntnisse vorliegen, wonach die Herstellungspriifun-
gen doch nicht geeignet waren, den Nachweis der erforderlichen Qualitét zu erbringen, oder bislang bei
den Priifungen nicht beriicksichtigte Alterungseffekte zum Verlust der geforderten Eigenschaften im
Betrieb fiihren kdnnen. In diesem Fall konnen die neuen Erkenntnisse dazu flihren, dass das Konzept
der wiederkehrenden Priifungen dauerhaft angepasst werden muss.

Entsprechend diesem Konzept hat die RSK gepriift, ob neue Erkenntnisse vorliegen, die zusitzliche Priifungen
erforderlich machen.

Wie dargestellt, stiitzt sich die ENSREG in ihrer Argumentation auf die Befunde im Schweizer Kernkraftwerk
Beznau-1 ab. Diese Befunde stellen sich entsprechend der Sicherheitsbewertung durch das ENSI [5], die auf
dem Bericht der Betreiberin axpo [9] basiert, wie folgt dar:
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Insgesamt wurden im RDB der Anlage Beznau-1 in drei Schmiederingen 3632 Anzeigen gefunden. Die {iber-
wiegende Mehrzahl davon, ndmlich 3511 Anzeigen, wurden im Schmiedering C im kernnahen Bereich fest-
gestellt. Von diesen lag wiederum der Grofiteil (2689 Anzeigen) in Haufungsbereichen, die von der Betreiberin
als ,,extended areas‘ bezeichnet werden. Aus dem Betreiberbericht [9] wird deutlich, dass sich die Anzeigen
im Schmiedering C iiber den gesamten Umfang erstrecken, wobei sich zwischen den ,,extended areas* Berei-
che mit sehr geringer Anzeigendichte befinden. Im Ring B, in dem 119 Anzeigen festgestellt wurden, verteilen
sich diese ungleichmifBig auf den Umfang. Im Ring A gab es zwei einzelne Anzeigen. Zudem wurden in der
Bodenkalotte Anzeigen festgestellt, deren Anzahl aufgrund einer anderen, nach Angaben des ENSI [5] fiir
diese Anwendung nicht qualifizierten Priiftechnik nicht mit den Ergebnissen fiir die Schmiederinge vergleich-
bar ist. Auch diese Anzeigen verteilen sich ungleichméaBig.

Die Anzeigen wurden auf nichtmetallische Einschliisse aus Aluminiumoxid (Al.O;) aus dem Herstellungspro-
zess zurilickgefiihrt. Fiir die Mehrzahl der Anzeigen wurde eine Grofle zwischen 3 mm und 5 mm (in axialer
und in Umfangsrichtung) bestimmt. Als erkennbare Fehlergro3e wurde eine Flache von 1 mm? angegeben [9].

Die Aluminiumoxideinschliisse wurden geméal [9] durch den Herstellungsprozess verursacht. Entsprechend
der Dokumentation wurde wahrend des GieBprozesses der Schmelze Aluminium zugefiigt, um Sauerstoff aus
der Schmelze zu entfernen. Beim Ring C konnte vermutlich zudem wéhrend des Abgusses des Ingots das
Vakuum nicht vollstdndig aufrechterhalten werden. Die Gussbldcke der von Anzeigen betroffenen Ringe B, C
und E hatten ein relativ groBes Hohen- zu Durchmesserverhéltnis, waren also verhéltnismaBig schlank. Der
Durchmesser des ausgestanzten Innenteils war klein im Verhiltnis zu den anderen Schmiederingen, an denen
keine Anzeigen gefunden wurden. Auf dieser Basis bestétigt das ENSI, dass die Anzeigen durch Alumini-
umoxideinschliisse verursacht werden, die sich in der Sedimentierungszone im unteren, mittleren Bereich des
Ingots angesammelt haben [5].

Das ENSI weist in seiner Bewertung darauf hin, dass der Abguss unter Vakuum und das Verwerfen eines
ausreichenden Anteils des Gussblocks nach der angewandten ASTM Spezifikation A-508? gefordert waren,
um Abweichungen wie nichtmetallische Einschliisse im weiter verwendeten Schmiedeteil zu vermeiden. Meh-
rere RDBs in unterschiedlichen Lindern seien mit derselben Ultraschalltechnik gepriift worden wie der RDB
Beznau-1. Bei diesen Priifungen seien keine Anzeigen mit einer zum RDB Beznau-1 vergleichbaren Charak-
teristik festgestellt worden. Diese Beobachtung bestitige, dass die Herstellungsverfahren, die auf den Erfah-
rungen der Stahlhersteller in der Zeit der Herstellung des RDB von Beznau-1 basierten, dazu geeignet waren
Anhiufungen von nichtmetallischen Einschliissen wie im RDB Beznau-1 zu vermeiden. Das ENSI merkt in
diesem Zusammenhang an, dass der RDB von Beznau-1 eines der ersten hergestellten Druckgefale gewesen
sei.

Die Herstellungsdokumentation bestétige, dass der Hersteller des RDBs sich der Notwendigkeit des Abschop-
fens bzw. Ausstanzens eines ausreichend groBBen Anteils der Seigerungszonen im Gussblock bewusst gewesen
sei. Die Befunde aus dem Jahr 2015 zeigten jedoch, dass der Bereich mit negativen Seigerungen im unteren
Bereich des Gussblockes wahrscheinlich unzureichend ausgestanzt wurde.

2 Inder ENSI-Unterlage steht SA-508. Nach Kenntnis der RSK miisste dies jedoch als ASTM-Spezifikation A-508 heif3en, da ,,SA* die
ASME-Variante der entsprechenden ASTM-Vorschrift ist.
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Insgesamt halt das ENSI es fiir begriindet, aus der Herstellungsdokumentation abzuleiten, dass bei der Her-
stellung des RDB von Beznau-1 vom seinerzeitigen Stand der Technik abgewichen wurde. Dies kann zu den
Abweichungen, insbesondere im Ring C, beigetragen haben.

Des Weiteren wurde eine Nachbildung von Ring C (,,Replica C*“) mit Prozessparametern, die jenen aus der
Herstellung von Ring C mdglichst weitgehend entsprachen, produziert. Die Prozessparameter wurden in An-
lehnung an die Angaben der bestehenden Herstellungsdokumentation von Ring C festgelegt. Die Nachbildung
weist dieselben Anzeigencharakteristiken auf wie Ring C. Des Weiteren liegen die ausgebildeten Alumini-
umoxid Einschliisse in einem Bereich negativer Seigerungen. Somit liegt ein zusitzlicher Beleg dafiir vor, dass
die Anzeigen auf Besonderheiten des Herstellungsprozesses zuriickgehen, die anhand der Dokumentation er-
kennbar sind.

In seiner sicherheitstechnischen Bewertung kommt das ENSI zu dem Ergebnis, dass die Aluminiumoxid-
einschliisse die makroskopischen Werkstoffeigenschaften, die fiir die Integritit oder die Neutronen-
versprodung relevant sind, nicht signifikant beeinflussen. Dies wird gestiitzt durch die Bewertung eines durch
das ENSI berufenen internationalen Expertengremiums [5].

Die RSK ist in ihrer Stellungnahme von 2013 [6] auf die Herstellungsverfahren fiir die RDB der in Betrieb
befindlichen Anlagen eingegangen, um zu priifen, ob herstellungsbedingte Fehler wie in der Anlage Doel-3
sicher ausgeschlossen werden kdnnen.

Autfbauend auf der Stellungnahme [6] stellt die RSK fest: Die Schmiedeteile fiir den zylindrischen Teil der
RDB der im Betrieb befindlichen deutschen Anlagen (Kernkraftwerk Grafenrheinfeld und jiinger) wurden seit
Mitte der 70-er Jahre ausschlieBlich bei Japan Steel Works (JSW, Japan) hergestellt. ISW war zum damaligen
Zeitpunkt fiir die Herstellung grofler Schmiedeblocke fiir deutsche Anlagen von den zustdndigen Sachverstan-
digen qualifiziert.

Die Fertigung erfolgte nach Herstellungsunterlagen (Fertigungs- und Priiffolgepline, Warmebehandlungs-
plane, zfP-Anweisungen, etc.), die vom Anlagenhersteller Siemens/KWU und vom zustdndigen Sachverstin-
digen gepriift und freigegeben wurden. Hier besteht ein Unterschied zu der Herstellung der RDB der Anlagen
in Doel, Tihange und Beznau, die nach dem amerikanischen Regelwerk ASME/ASTM hergestellt wurden. In
Herstellungsunterlagen fiir die deutschen Anlagen waren alle Uberwachungs- und Priifschritte, die im Rahmen
der Herstellung von der Erschmelzung bis zur Auslieferung der Teile durchzufiihren waren, beschrieben. Die
Durchfiihrung der einzelnen Schritte ist vom Hersteller und, je nach Forderung, auch vom Anlagenhersteller
Siemens/KWU und vom Sachverstiandigen fiir die Enddokumentation durch Stempel und Unterschrift bestatigt
worden. Bei Teilen, die zum Zeitpunkt der Herstellung noch keinem Projekt zugeordnet waren (sogenannte
,Vorfertigung®), erfolgte zusitzlich noch eine Beurteilung der Bauteile im Rahmen des Ubernahmegutachtens
durch den fiir die Anlage hinzugezogenen Sachverstandigen.

Der Stahl wurde in Elektro6fen erschmolzen; der Abguss der Blocke (z. T. im ,,multiple-pouring-Verfah-
ren” zur Verbesserung der Homogenitit der Schmelze und zur Verringerung der Seigerungen) erfolgte zur
Reduzierung des Wasserstoff- und Sauerstoffgehaltes unter Vakuum. Nach dem Schmieden erfolgte eine so-
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genannte ,,Warmablage®, die zur Wasserstoffarmglithung und damit zur Vermeidung von Wasserstoff-Flo-
ckenrissen diente. Nach dieser Warmablage fand eine mechanische Bearbeitung des Schmiederohlings statt,
die in einem moglichst konturenarmen Zustand eine erste herstellerinterne Volumenpriifung des Teils mit Ult-
raschall erlaubte. Nur Teile, die diese Priifung ohne Auffilligkeiten iiberstanden, wurden weiterverarbeitet und
nach der abschlieBenden Wérmebehandlung einer weiteren, jeweils unabhéngig durchgefiihrten Ultraschall-
prifung durch Hersteller, Anlagenhersteller und Sachverstindigen unterzogen. Zum Nachweis, dass die
Schmiedestiicke frei von unzulédssigen Seigerungen waren, wurden entsprechend der damaligen Spezifikatio-
nen des Anlagenherstellers Siemens/KWU nach dem ,,Abschopfen* am Kopf- und Fu3ende des Blockes und
bei zylindrischen Teilen entlang dreier um 120° versetzten Mantellinien (beide Stirnflichen, Innen- und Au-
Benoberflidche) chemische Analysen auf alle relevanten Legierungs- und Stahlbegleitelemente durchgefiihrt
und die Ergebnisse dokumentiert. Aus dem gleichen Grund wurden an den Stirnflichen und z. T. iiber die
gesamte Linge der fertig bearbeiteten Innen- und AuBenoberflichen der zylindrischen Ringe Hértepriifungen
und sogenannte Baumannabziige (Schwefelabdriicke) angefertigt. Diese werkstofftechnischen Priifungen wer-
den nach dem ASME Code nicht verlangt.

In Bezug auf die beim RDB Beznau-1 festgestellten Abweichungen ist festzustellen, dass die Zugabe von
geringen Mengen von Aluminium zur Bindung von Sauerstoff géngige Praxis ist und auch bei der Herstellung
der deutschen RDB angewendet wurde. Dadurch entstehende Aluminiumoxide konzentrieren sich in den Sei-
gerungszonen. Wie oben dargestellt, war der Herstellungsprozess bei JSW darauf abgestellt, Seigerungen und
nichtmetallische Einschliisse in den weiter verarbeiteten Schmiedeteilen zu minimieren. Im Vergleich zur Her-
stellung der RDB bei Doel-3, Tihange-2 und Beznau-1 wurden groere Gussblocke verwendet, bei denen gro-
Bere Kopf- und FuBBbereiche sowie bei den Ringen der mittlere Bereich vor dem Schmiedeprozess abgetrennt
bzw. ausgestanzt werden konnten. Die abgetrennten Bereiche des Gussblockes haben einen deutlich erhéhten
Gehalt an nichtmetallischen Einschliissen im Vergleich zu dem Blockbereich, welcher zur Herstellung der
Schmiedeteile eingesetzt wurde. Insgesamt war eine hohere Sicherheit zur Werkstoffhomogenitit gegeben als
bei der Herstellung bei anderen Herstellern.

Die Unterschiede in den Herstellungsverfahren bei JSW im Vergleich zu anderen Herstellern und die in
Deutschland durchgefiihrten Forschungsvorhaben zur Sicherstellung einer hohen, anforderungsgerechten Qua-
litdt der Schmiedeteile fiir die Reaktordruckbehilter der in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke hat
VGB POWERTECH fiir die 168. Sitzung des RSK-Ausschusses DKW am 22.02.2018 zusammengestellt [10].
Danach wurden im Rahmen von Forschungsprogrammen in den 1970er und 80er Jahren zahlreiche Untersu-
chungen an RDB-Werkstoffen durchgefiihrt. Diese Untersuchungen schlossen eine Bewertung des Einflusses
von Makro- und Mikroseigerungen sowie Wasserstoffflocken auf die strukturelle Integritit von RDB-Werk-
stoffen mit ein. Im Zusammenhang mit der hier behandelten Thematik ist insbesondere das Forschungspro-
gramm BMI-TB SR 76 ,,.Grundlegende Untersuchungen des Seigerungsverhaltens des Reaktorstahls 20
MnMoNi 5 5 an einem 180 t-Block* zu nennen. In dem Forschungsvorhaben wurden gemaf3 [10] unterschied-
liche Arten von Makroseigerungen beschrieben, u. a. negative Seigerungen und nichtmetallische Einschliisse,
die meistens im FuBBbereich vorkdmen. Es wurden die entsprechenden Abhilfemalinahmen dargestellt: Absen-
kung der P- und S-Gehalte, wirkungsvolle Entgasung, Verbesserung der Kokillengeometrie, die Multiple-Pou-
ring-Methode und die Haubenbeheizung. Es wurden in der Prisentation zudem die wihrend der Herstellung
durchgefiihrten Priifungen dargestellt.
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In Bezug auf die Fertigung und Qualitdtssicherung an Erzeugnisformen des Primédrkreislaufes wurde vom
VGB zusammenfassend festgestellt:

e Durch die Stiickanalysen an Kopf- und FuBschrott und am Schmiedestiick an Kopf und FuB} des ur-
spriinglichen Gussblockes (insbesondere Kohlenstoff- und Schwefelgehalt) wéren Seigerungen erkannt
worden. Durch die Stiickanalysen konnten daher relevante Seigerungen ausgeschlossen werden.

e Durch die Priifung von Zugproben und Kerbschlagproben in Léngsrichtung (parallel zum Faserverlauf),
Querrichtung (quer zum Faserverlauf) und Senkrechtrichtung (Dickenrichtung) und durch die Priifun-
gen iiber den Querschnitt ist sichergestellt, dass die mechanischen Eigenschaften eingehalten sind. Sei-
gerungen, die die mechanischen Eigenschaften negativ beeinflusst hitten, konnten daher auch im iiber-
priiften Bauteil ausgeschlossen werden.

e Durch die Baumann-Abziige an den fertigen Bauteilen im Bereich von Kopf- und Fuf3 des urspriingli-
chen Gussblockes wéren Seigerungen erkannt worden. Somit kdnnten auch tiber die Baumannabziige
Seigerungen ausgeschlossen werden.

Wie im Abschnitt 2 dargestellt, wurde die Fertigungsdokumentation fiir die RDB [7] der in Betrieb befindli-
chen deutschen Kernkraftwerke nochmals {iberpriift. Abweichungen wihrend des Herstellungsprozesses hét-
ten dabei festgestellt werden konnen. Hier besteht ein maBgeblicher Unterschied zu der Herstellung des RDB
fiir Beznau-1, bei dem entsprechend der Bewertung des ENSI zumindest bei einzelnen Schmiedestiicken vom
seinerzeitigen Stand der Technik abgewichen wurde. Besonderheiten bei der Herstellung des RDB von Be-
znau-1, wie die spite Zugabe von Aluminium bei der Fertigung von Ring C, sind anhand der Dokumentation
erkennbar.

In Summe gibt es aus Sicht der RSK keine Hinweise darauf, dass es wiahrend des Herstellungsprozesses der
RDB fiir die deutschen Kernkraftwerke zur Bildung von unzuldssigen nichtmetallischen Einschliissen wie
Aluminiumoxiden, die im Zuge der Herstellung nicht entfernt wurden, gekommen sein konnte.

Zur Empfindlichkeit der wihrend der Herstellung durchgefiihrten Priifungen fiihrt die RSK in der Stellung-
nahme [6] aus, dass beziiglich der Nachweisbarkeit von Fehlergréfen und im Vergleich zu den in Doel-3
gefundenen Fehlern die Ergebnisse zugrunde gelegt werden, wie sie gemal3 [11] gemessen und bei der Ferti-
gungspriifung von schweren Schmiedeteilen fiir die Kerntechnik des Herstellers Japan Steel Works (JSW)
auch dokumentiert wurden. Dort wird ausgefiihrt, dass die Nachweisgrenzen fiir Wanddicken bis 200 mm mit
ErsatzreflektorgroBe von 0,5 mm (Reflektivitit einer Kreisscheibe gemessen als Echohohe) bei einer Priiffre-
quenz von 2 MHz angegeben werden kann. Auch einzelne Fehler wurden mit dieser Ersatzreflektorgrof3e nach-
gewiesen. Damit sind Fehlergroen, die einen signifikanten Einfluss auf die Integritit des RDB haben, d. h.
insbesondere rissartige Fehler von technisch relevanter Grof3e, deutlich erkennbar.

Jedoch ist das Reflexionsverhalten einer Kreisscheibe anders als das von eher kugelformigen, runden nicht-
metallischen Einschliissen. Daher ldsst sich auf Basis der vorliegenden Informationen keine Aussage dazu
treffen, ob mit diesen zerstorungsfreien Priifungen Fehler wie im RDB Beznau-1, sicher hétten festgestellt
werden konnen.
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Die Sonderpriifungen, die an den RDB der in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke durchgefiihrt
wurden, wurden mit der gleichen Empfindlichkeit wie die Priifungen im Rahmen der Herstellung durchgefiihrt.
Insofern ist auch fiir diese Priifungen nicht sichergestellt, dass Fehler wie am RDB von Beznau-1 sicher er-
kannt worden wéren.

Daher stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit der Erkennung entsprechender Abweichungen durch die
Ultraschallpriifungen bei der Herstellung. Hierbei sind zwei Aspekte wichtig:

e Durch den Herstellungsprozess war sichergestellt, dass in den weiterverwendeten Schmiedeteilen keine
unzuldssigen Seigerungen oder nichtmetallischen Einschliisse verblieben.

e Die Priifungen wihrend der Herstellung waren dazu geeignet, unzuléssige Seigerungen und nichtmetal-
lische Einschliisse zu erkennen. Hierbei ist die Gesamtheit der durchgefiihrten werkstofftechnischen und
zerstorungsfreien Priifungen zu betrachten, die Ultraschallpriifungen sind nicht isoliert zu sehen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Abweichungen bei den RDB der Anlagen Doel-3,
Tihange-2 und Beznau-1 auf Effekten beruhen (ausgepriagte Seigerungen, unzuldssige nichtmetallische Ein-
schliisse und zu hohe Wasserstoffkonzentrationen, die bei der Herstellung nicht entfernt wurden, sowie man-
gelnde Entgasung beim Abguss des Stahls), die bei der Herstellung der Schmiedeteile fiir die deutschen RDB
hinreichend bekannt waren. Sie wurden im Fertigungsprozess vermieden und bei den Herstellungspriifungen
beriicksichtigt. Mit der unabhingigen Uberwachung durch Sachverstindige ist eine zusétzliche Sicherheit ge-
geben. Zur Absicherung wurde nach den Erkenntnissen aus Doel-3 und Tihange-2 die Herstellungsdokumen-
tation nochmals tliberpriift. Dabei wurde die anforderungsgerechte Herstellung und Priifung bestétigt. Es liegen
keine neuen Erkenntnisse vor, die zusétzliche Sonderpriifungen erforderlich machen wiirden.

Aus den dargestellten Griinden kommt die RSK zu dem Schluss, dass sich aus den festgestellten, herstellungs-
bedingten Abweichungen in den zylindrischen Ringen der RDB der Anlagen Doel-3, Tihange-2 und Beznau-1
kein Bedarf zur umfassenden Priifung des Grundwerkstoffs der RDB der deutschen Kernkraftwerke ableiten
lasst.

5 Fazit

Die RSK sieht es nach dem Stand von Wissenschaft und Technik nicht als erforderlich an, in den deutschen
Kernkraftwerken weitere Mafinahmen zur Priifung des Grundwerkstoffs der RDB durchzufiihren.
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