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Veranlassung

 Prüfbefunde in belgischen 
Reaktordruckbehältern im 
Sommer 2012, bei «30 –
Jahresinspektion»

 «Wasserstofflocken», 
vermutlich herstellungsbedingt

 Empfehlung der WENRA  
(Western European Nuclear
Regulators Association) v. 
15.08.2013

– Überprüfung des 
Herstellungsprozesses

– Sonderprüfung des RDB 
Grundmaterials auf «Wasserstoff-
flocken»
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Fragestellung – RDB des KKG (Frage 25)
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Sicherheitstechnischer Hintergrund

 RDB ist die wichtigste Barriere für 
den Einschluss der im Kern 
eingeschlossenen Radioaktivität

 Grossflächige Wasserstoffflocken 
oder gegebenenfalls Rissanzeigen 
können die Widerstandsfähigkeit 
des RDB nachteilig beeinflussen

 Für Normalbetriebsbelastungen sind 
erfahrungsgemäss grosse 
Sicherheitsmargen vorhanden; 
Eintrittshäufigkeit für grössere 
Leckage ≤ 10-7/a 

 Massgebend sind Belastungen beim 
Störfall, insbesondere 
Kaltwassereinspeisungen unter 
hohem Druck- Pressurized Thermal 
Shock (PTS)

Folie 5

«Ungewolltes Beispiel» für 
Sicherheitsmargen im Normalbetrieb

Lokale Wanddickenschwächung beim 
Beinaheunfall im amerikanischen 

Kernkraftwerk Davis-Besse (2001) –
Interkristalline Spannungsrisskorrosion
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Sicherheitstechnischer Hintergrund

 Bei niedrigen Temperaturen findet ein 
Übergang von einem «dominant» zähen 
Bruchverhalten («Leck vor Bruch») zu einem 
«dominant» spröden Bruchverhalten (sprödes 
«grossflächiges» Versagen) statt

 Bestrahlung (hoher Neutronenfluss 
«schneller Neutronen») führt zu Zunahme der 
Versprödung (Sprödbruch-
Übergangstemperatur steigt), 
nichtmetallische Einschlüsse begünstigen 
Versprödung

 Bei Kaltwassereinspeisungen «Risiko» in 
diesen Bereich zu gelangen, «erhöhte 
Bruchwahrscheinlichkeit»  rechnerische
Berücksichtigung postulierter latent 
vorhandener «Risse» unterhalb der 
Detektionsgrenze 
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Sicherheitstechnische / Regulatorische Anforderungen

 Ausreichende Sicherheitsmarge gegen «Sprödbruchverhalten», resp. 
Versagen bei PTS muss über die gesamte Lebensdauer des Reaktor 
sicher gestellt werden; 

 Vorgaben für die «zulässige «Sprödbruch-Übergangstemperatur» und 
«minimale Kerbschlagzähigkeit», UVEK VO SR732.114.5, NRC RG 
1.99 v.2

 Bei Einhaltung der Vorgaben können «postulierte» Risse im Bereich 
der Detektionsgenauigkeit auch unter Störfallbedingungen nicht 
unkontrolliert bis zu einem Versagen des RDB wachsen

 Überwachung mittels Voreil- (Bestrahlungs)-Proben und anerkannten 
Auswerteverfahren

 Neutroneninduzierte Versprödung kann die Lebensdauer beschränken;
 Schweizer DWR müssen periodisch einen PTS-Sicherheitsnachweis 

mittels bruchmechanischer Berechnungsverfahren erbringen
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PTS- Nachweis – Schematisches Vorgehen
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Sicherheitsmarge gegen 
Risswachstumsinitiierung

Belastung bei 
abdeckenden 

Störfällen

Nachweis einer ausreichenden Marge gegen Risswachstumsinitiierung oder 
zumindest eines rechtzeitigen Stopps des Risswachstums (vor Versagen 

RDB)
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Alternative Gegenmassnahmen zur Lebensdauer-
verlängerung und Gewährleistung der Sicherheit

 Begrenzung der neutroneninduzierten Versprödung durch geeignete 
Kernbeladung («Low Leakage» Beladung)

 Reduktion der Störfallauswirkungen z.B. Vorwärmen des bei Störfällen 
einzuspeisenden Notkühlmittels oder Absenken des Einspeisedrucks

 Nachträgliche thermische Behandlung des RDB zur Verbesserung der 
mechanischen Eigenschaften («Ausglühen»)

 Beschränkung der Lebensdauer – Beschränkung der zugelassenen 
Versprödung (Anpassung der Sprödbruchübergangstemperatur)

Folie 9

Wie die nachfolgende Präsentation der Prüfergebnisse zeigt, besteht für 
KKG keine Notwendigkeit für die Einleitung spezieller Massnahmen.
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Frage 25

einige Begriffe
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Wasserstoffflocken - Entstehung

RDB von DWR werden
typischerweise aus
mehreren zusammenge-
schweissten Schmiede-
ringen hergestellt.
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Quelle: Internet
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Herstellung von Schmiederingen  (1)
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Quelle: Internet
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Herstellung von Schmiederingen  (2)
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Quelle: Internet
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Wesentliche Einflussfaktoren

 Wasserstoff wird während dem Schmelzen und Giessen im 
flüssigen Stahl aufgenommen

 Bei dickwandigen Schmiedeteilen kann er nur schwer aus dem 
Stahl entweichen

 Bei der Abkühlung vom Schmieden kann der Partialdruck des 
Wasserstoffs zusammen mit hohen Eigenspannungen zur 
Bildung von feinen Rissen führen  →  Wasserstoffflocken

 Gegenmassnahmen:
– Vakuumbehandlung des flüssigen Stahls
– sehr langsame Abkühlung mit langer Haltezeit nach dem 

Schmieden
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Erscheinungsbild von Wasserstoffflocken
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Quelle: Internet
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Wiederholungsprüfungen

Regelwerk:
Festlegung NE-14 «Wiederholungsprüfungen von nuklear abnahme-
pflichtigen mechanischen Komponenten der Sicherheitsklassen 1 bis 
4» des SVTI-N

Prüfkonzept:
 Stichprobenprüfungen
 entspricht internationalem Stand der Technik

Folie 16
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Prüfumfang:
Kann gezielt erweitert werden, wenn
 Mängel, Fehler oder Schäden in der eigenen oder in ähnlichen 

Anlagen festgestellt werden, die auf ein grundsätzliches, syste-
matisches Problem hinweisen

 gilt insbesondere für das Vorhandensein spezieller Fehler aus 
der Herstellung

Prüfsysteme müssen qualifiziert sein (Richtlinie ENSI-B07):
 Für zerstörungsfreie Prüfungen muss vor dem Einsatz der syste-

matische Nachweis erbracht werden, dass sie die erwartete 
Leistung unter Einsatzbedingungen erbringen
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Anzeigen aus der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung:

Folie 18

Quelle: NE-14

nachgewiesene
Leistungsfähigkeit
des Prüfsystems
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Detaillierte Beantwortung der Fragen

Folie 19



14.03.2016EDMS: 693943 – „TFK 04.03.2016, Frage 25“

Welche Unterlagen standen zur Verfügung, welche 
Informationen zum Herstellprozess waren relevant?
Vollständige Herstelldokumentation des RDB im KKG vorhanden

Relevante Informationen bezüglich Wasserstoffflocken:
 Stahlherstellung  →  Elektrostahl mit Vakuumentgasung
 Wärmebehandlungen  →  spezifikationsgerecht erfolgt
 Zwischenprüfungen  →  keine registrierpflichtigen Anzeigen
 Fertigungsendprüfungen  →  keine registrierpflichtigen Anzeigen
 Nullaufnahme des RDB  →  keine registrierpflichtigen Anzeigen

Folie 20
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Wer hat den RDB hergestellt? Etappen des Prozes-
ses?
RDB des KKG:
 1 Stutzenring
 2 Mantelringe

Folie 21

Mantelring

Mantelring

Stutzenring

Quelle: KKG
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Hersteller:
 The Japan Steel Works Ltd.  →  1 Mantelring

Giessen des Schmiedeblocks, Schmieden des Rings, mechani-
sche Bearbeitung, 3-fache Zwischenprüfungen durch den Her-
steller, KWU und unabhängig davon durch den TÜV

 Klöckner-Werke AG  →  1 Mantelring + Stutzenring
dito

 Gebrüder Sulzer AG  →  Endfertigung des RDB
Verschweissen der Ringe, Aufbringen der Plattierung, mechani-
sche Bearbeitung, div. Wärmebehandlungen, 3-fache Zwischen-
und Endprüfungen durch den Hersteller, KWU und den SVTI
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Hat damals die Akzeptanzprüfung zu Anzeigen ge-
führt, die innerhalb der Akzeptanzgrenzen lagen?
Alle Zwischen- und Endprüfungen
→  weder registrier- noch bewertungspflichtige Anzeigen

Folie 23
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Welche Anzeigengrösse wurde damals toleriert, wo 
lagen die Akzeptanzgrenzen?
Registriergrenze für Fertigungsendprüfungen am RDB-Mantel:
 Ersatzfehlergrösse KSR = 3

D.h.
 Ein Ultraschallreflektor, dessen Reflexionsverhalten einem 

Kreisscheibenreflektor (KSR) von min. 3 mm Durchmesser 
entspricht, musste im Prüfprotokoll festgehalten werden 

Folie 24
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Umfang der Messungen?

Prüfumfang 30%, aufgeteilt in 3 gleichmässig verteilte Segmente

Folie 25

Quelle: KKG
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Quelle: Internet
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Welches Messgerät wurde eingesetzt? Wie läuft die 
Prüfung ab?
Handelsübliches Ultraschallprüfgerät MicroPulse 5PA

Folie 27

Quelle: Internet
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Ablauf der Prüfung

Für RDB-Prüfungen 2 unterschiedliche Verfahren üblich:
 Kontakttechnik

 Tauchtechnik

→ in Frankreich für Wiederholungsprüfungen angewendet
→ in Belgien angewendet, Wasserstoffflocken festgestellt
→ im KKG angewendet zur Suche nach Wasserstoffflocken

Folie 28

Quelle: Internet
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Quelle: KKG
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Ergebnisse? Analyse? Bewertung?

 Prüfdaten zeigen keinerlei Hinweise auf das Vorhandensein von 
Wasserstoffflocken

 Sachverständiger des SVTI-N bestätigt das Ergebnis

 Pressemitteilung des ENSI vom 06.07.2015:
«... Die Innenseite des Reaktordruckbehälters wurde umfassen-
den Ultraschallprüfungen unterzogen, wie sie alle zehn Jahre 
durchzuführen sind, sowie einer spezifischen Prüfung, die das 
ENSI nach der Meldung von Befunden in den belgischen Anla-
gen Doel 3 und Thiange 2 gefordert hatte. Die Prüfungen bestä-
tigen seinen guten Zustand. ...»
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Die Anzeigen in KKB1 und in den belgischen Reak-
toren wurden im Grundmaterial festgestellt. Ge-
sucht wurde damals jedoch nach Rissen unter der 
Plattierung wie es standardmässig in Frankreich ge-
macht wird (nach meinem Wissen alle 10 Jahre)? 
Dabei wurde ein Französisches Messgerät (MIS) ein-
gesetzt. Wurde in der Schweiz auch nach Rissen 
unter der Plattierung (undercladding cracks) ge-
sucht, wie es standardmässig in Frankreich ge-
macht wird (nach meinem Wissen alle 10 Jahre)?

Folie 31
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 RDB des KKG ist mit 2-lagiger Plattierung ausgeführt

 Fertigungsendprüfungen
→  keine Hinweise auf Unterplattierungsrisse

 Sonderprüfung 1998 an wichtigsten Stellen (Grundmaterial un-
terhalb Eintrittstutzen →  PTS) auf Unterplattierungsrisse
→  keine Hinweise auf Unterplattierungsrisse

 Schlussfolgerung:
Auf weitere Prüfungen kann verzichtet werden, da es sich bei 
Unterplattierungsrissen um einen Herstellungsfehler beim 
Schweissen der Plattierung handelt und nicht um einen be-
triebsinduzierten Fehler.
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Sind solche Prüfungen dosimetrisch relevant für 
das Personal?
 RDB-Prüfungen 2015:  Kollektivdosis < 10 Pers. mSv

 Jahresdosis 2015: 493 Pers. mSv

 An Durchführung, Betreuung und Überwachung der RDB-
Prüfungen waren über 20 Personen beteiligt.

 D.h. für die einzelnen involvierten Personen ergibt sich keine 
bedeutende Dosisbelastung
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Sicherheitstechnische Beurteilung

Die Ergebnisse der Überprüfung des Herstellungsprozesses wie 
auch die durchgeführten Sonderprüfungen des RDB, welche 
aufgrund der Empfehlungen der WENRA und auf Anordnung des 
ENSI durchgeführt wurden, haben den sicheren Zustand des RDB 
des KKG bestätigt.

Folie 34
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